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A van t - Pro p 0 s
En présentant ce travail, je tiens à adresser mes vifs remerciements à toutes
les personnes qui, soit par leurs enseignements, soit par leurs conseils, soit par leur
collaboration technique, ont contribué à en faciliter la réalisation en me faisant béné-
ficier de leur large expérience en m@me temps que de leurs connaissances.
Je rends hommage tout p8.L-ticulièrement à Monsieur le Professeur DUFBENOY qui,
par son enseignement, m'a initié aux méthodes statistiques et fait entrevoir l'inestima---.
b1e avantage de cette méthodologie en Agriculture. Je lui suis en particulier très recon-
naissant de la confiance qu'il m'a accordée lorsque je lui ai soumis mon projet de l'é-\
tude:- \
\
Je remercie aussi bien vivement Monsieur le Professeur TREMOLIERES d'avoir bien(
voulu accepter la Présidence de la commission d'examen.
Ma reconnaissance va également à Monsieur le Professeur FILLIAT pour l
'
intér@t
qu'il a porté à ce travail en orientant très utilement le choix de la terre à utiliser
pour l'expérimentation que jlai eu à conduire.
Je tiens à remercier Monsieur le Professeur FOURASTIE d'avoir bien voulu pren-
dre part à.ce jury~
Mes remerciements très vifs reviennent à Nonsieur DEJARDIN, r-1a!tre de Rechel'-
ches à l'ORSTOM, Chef du Service de Biométrie, auquel je dois le choix d'un sujet qui ml:
passionné, je le remercie ensuite de mlavoir guidé dans mes observations et mes recherche
en me faisant bénéficier de son expérience ainsi que de sa contribution à la rédaction d
cet ouvrage.
Je prie Monsieur CAMUS, Directeur de l'Office de la Recherche Scientifique e J
Technique Outre-Mer, de trouver ici l'expression de ma respectueuse reconnaissance pou'
sa bienveillante attention.
Je voudrais associer à cet hommage Monsieur le Directeur des Services Scieni,:f'.:i---,
ques Centraux de BONDY, pour son aide désintéressée et les possibilités de réa] j sati,c" .
qulU m'a fournies.
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Mes remerciements vont encore :
- Aux Chercheurs et Techniciens de l' ORSTOM qui m'ont aidé dans ce travail.
- Honsieur R. VlJ{ DEN DRIESSCHE qui fut à l'origine du projet du sujet de thèse.
- Madame DIDIER de SJI.INT-Al1t..ND et le Laboratoire de Diagnostic Foliaire pour
la recherche du dosage des éléments chimiques utilisés.
- Monsieur COMBE.ti.U et le Laboratoire de Physique des Sols pour la recherche de
la capacité de rétention des sols utilisés.
- Monsieur PELLOUX et le Laboratoire de Chimie des Sols pour les analyses phy-
sique et chimique de ln terre.
- Monsieur PINTA et le Laboratoire de Spectrographie pour la recherche des élé-
ments traces et analyse minéralogique de l'axgile.
- Au Service Central de Documentation de l'ORSTOr-i pour la publication multigra-
phiée de cette étude.
Je tiens également à exprimer ma sympathie à mes collègues du service pour leur
participation matérielle ou psychologique lors de la rédaction de cet ouvrage.
Je voudrais également mentionner l'accueil sans réserve qui m'a été fait aux
serres des S.S.C. de l'ORSTOM pendant les deux ann~es d'expérimentation.
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l n t r 0 duc t ion
L'emploi des méthodes statistiques en expérimentation est devenu, au COlU'S des
vingt dernières années, une pratique tout à fait couxante chez les biologistes et chez
les agronomes.
Dès 1934, le Professeur DUFRENOY donnait cette excellente définition de la mé-
thode statistique :
"il faut voir dans les méthodes statistiques un guide permettant de perfectionner les
techniques ou du moins de déterminer le degré de confiance que nous pouvons avoir dans
les techniques mises en oeuvre".
L'application de ces méthodes en Agronomie a permis un progrès notoire. On ne
conçoit plus maintenant qu'un essai au champ puisse ~tre valablement réalisé sans que la
disposition des parcelles soit conforme à des règles qui permettent d'en faire l'exploi-
tation statistique. Cependant, il ne faut pas utiliser la méthode sans discernement. Tror
fréquemment encore, la valelU' d'un programme d'essai semble s'évaluer en fonction de
"grands nombres"; grand nombre de répétitions, etc ••• Il faut tenir compte de la renta-
bilité de l'essai; de plus, au fur et à mesure qu'augmentent les dimensions de l'essai,
la variabilité augmente, et par conséquent les bénéfices qu'on peut tirer de la multipli-
cation des parcelles s'amenuisent. Un essai au champ doit ~tre conçu de manière à fournir
le maximum d'informations avec le minimum de ressources investies.
Certains points particuliers de la méthode ne sont pas complètement éclaircis.
La présente contribution se propose de guider le choix, pOlU' un coth donné, entre :
- un nombre assez faible de niveaux (doses de fertilisants) répétés plusielU's
fois,
- un nombre plus élevé de niveaux, répétés de moins nombreuses fois.
POlU' justifier ce choix, il convient d'effectuer la comparaison de deux nombres'
de niveaux à utiliser dans les plans factoriels palU' un co~t constant d'expérience.
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L'objectif visé, ici, est de déterminer expérimentalement pour un nombre de
facteurs (deux en l'occurrence) et une taille fixée d'expérience (nombre d'unités expér;-
mentales) quel est le plan qui nous apportera le plus d'informations.
Nous comparerons un dispositif factoriel 32 en quatre répétitions et un diSPClli-
tif 62 sans répétition.
Lors de l'interprétation d'un essai, nous avons à tenir compte de ces deux e:-
reurs qui peuvent ~tre associées à la réalisation d'un test
- conclure à une action des facteurs lorsqu'en réalité ceux-ci sont restés ans
effet,
- conclure qu'il n'y a pas GU action des facteurs, lorsqu'en fait cette actj~n
existe réellement.
L'interprétation se fera sur la double base des résultats de l'analyse stat~­
tique et des connaissances biologiques de l'expérimentateur.
Dans une première partie, nous allons définir le cadre général du problème, ~e
chapitre consacré aux essais réalisés donnera un aperçu de l'expérimentation mise en
oeuvre.
La deuxième partie traitera de l'analyse statistique des résultats.
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Pre m i ère Par t i e
EXPERIMENTATION
Chapitre Premier
GENERALITES
L'expérimentation agricole a pour bu.t de comparer les effets de différents
traitements (au sens Ile plus large) en vue d'améliorer la productivité de l'ag:riculture.
Pour évaluer avec précision les différences. il faut tenir compte de l'erreur
qui entache les résultats: erreur al4a.to1re résultant de la. variation de !eJrt:lllié du
sol, conditions culturales, etc ••• i facteurs dits "incont~lables". '---.:...
C'est le propre des essais comparatifs. de pe:nnettre l'évaluation de cette~
reur. et de ce fait 11 étude des actions des facteurs contrOlés,
1°. E s sai s c 0 m par a tif s
Il existe différents types d'essais comparatifs. Tels sont entre autres
• les blocs complets randomisés.
• les carrés latin et gréco-latin,
• les treillis et blocs incomplets,
• les essais factoriels.
FISSER (19) p.8S a montré que dans l'étude de réponses (y.) à plusieurs fac-
teurs (~. X:2 ••••• x ) on obtient plus d'information à un co~t mo1Èdre en faisant en-
trer tous les facteuri (xi) dans une seule expérience factorielle qu'an réalisant plu-
sieurs exp~riances cete à cete.
Lorsque l'Agronome désire étudier l'action de plusj,eurs facteurs de nutrition
minérale simul~t en vue d'uns P1'Od:u.ction maximale, lme expérience élémentaire avec
simple comparaison des traitemenios ne suffit pas, On ne peut, en effet, dans ce. ca.s~ ~.
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ter de conclusion causale relativement à tel ou tel facteur.
Les schémas non factoriels dt analyses sont appliqués eans se soucier de l'étude
des interactions. Le principal reproche que l'on peut faire est leur déséquilibre, ~ à
l'absence de certaines combinaisons factorielles.
La mise en essai de toutes les combinaisons possibles doit permettre une décolIr-
position conduisant au test statistique de l'effet de chacun des facteurs et de leur :ID-
teraction. C'est le but même des schémas factoriels.
2°. Pla n s f a c t 0 rie 1 s - Effets principaux et Interactions
Un plan est di.t factoriel lorsqu'il contient toutes les combinaisons des diff6-
rentes modalités de tous les facteurs en étude.
Si le facteur Â comporte kA variantes
Ai (i = l, 2, 3, ••• ~\)
le facteur B comporte kB variantes
B. (j =1,2,3, ••• kB)
J
le plan est factoriel lorsque toutes les combinaisons;"., B. sont représentées soit par
une seule observation, soit par le même nombre n observ~tiorts.
Un mode d'intervention des facteurs porte en général le nom. de niveau ou enCOle
de dose lorsqu'il s'agit de facteurs quantitatifs.
Dans les essais que nous avons réalisés, les facteurs cont~lés sont deux fe~i­
lisants expérimentés à différentes doses proportionne~esaux nombres 0, 2, 4 et 0, l, 2,
3, 4, 5. Une expérience factorielle est dite du type B lorsque p facteurs comportent r
niveaux. Dans le cas par exemple de deux facteurs li. et B à trois niveaux 0, ~, 4, l'eX]é-
rience sera factorielle si elle comporte comme traitements les 3 x 3 = 9 combinaisons
Le terme de factoriel se réfère également à un type particulier d'analyse uii-
lisée dans l'exploitation des essais factoriels.
Les degrés de liberté "entre traitement" ne sont pas étudiés globalement JlAis
scindés en groupes qui correspondent à l'étude de chacun des facteurs et des intet~ .
entre les facteurs.
Ainsi, les 8 degrés de liberté entre les 9 traitements sont scindés en
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2: d.d.l. pour l'étude de l'influence de A
Effet principal A
2 d.d.l. pour l'étude de l'influence de B
Effet principal B
4 d.d.l. pour l'étude de l'influence conjuguée de A et B
Il est, en outre, possible d'analyser plus profondément la forme de la courbe
de réponse en distinguant pour chacun des facteurs A et B, ici à. trois niveaux AO' A2 ,A4 un effet linéa.ire et un effet quadratique, ce qui revient à tester respectivement:
la nullité de la pente générale
et la validité d'un ajustement linéaire
Si un ajustement linéaire ne suffit pas, la réponse est courbe. La. signification de l'ef-
fet "courbe" est importante en agronomie. pui'squ' il tente de décrire la non-proportion-
nal1té de la réponse à un élément.
-8-
Cha pit r e l l
ESSAIS REALISES
I. PLANIFICATION.
La. méthodologie des recherches envisage surtout des comparaisons de reniements..
Le principe en sera la comparaison des rendements obtenus par une plante test (qUi nous
définirons page 15) en présence d'une fumure à différentes doses de deux fertilismts
principaux. Les différences à mettre en évidence sont généralement assez faibles.
Etant donné l'importance de la variabilité accidentelle, il est nécessai~e d'ap-
porter 'beaucoup de soins à l'exécution de l'expérimentation en plein champ. De ce :ait,
les essais comparatifs de rendement sont une forme cotlteuse de recherche.
Ces expériences qui constituent obligatoirement le stade final de l'étudE de
n'importe quel problème agricole, devmi.ent toujours @tre précédées d'une étude en la-
boratoire, moins cotlteuse, plus simple, qui élimine les pratiques manifestement dép,ur-
vues d'inté~t.
GrAce à l'emploi d'un dispositif expérimental approprié, et à l'utilisation des
méthodes statistiques pour déterminer la signification des résultats obtenus, en peut sa-
tisfaire à ces exigences et réaliser une expérience à la fois économique, précise et p.ffi-
cace.
1°. ~ x p é r i men t a t ion env a ses d e v é g é t a t ion
CHAMINADE (7) a mis au point une méthode permettant l'expérimentation en vases
de végétation de peUte dimension, en tant que premier stade d'un travail qui doit se
prolonger sur le terrain (test de Pefficacité des engrais humiques, diagnQstic
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des carences (8), (18).
Méthode utilisée.
Nous nous sommes inspiré des avantages de la méthode des vases pour réaliser
nos essais en pots.
Les quantités dtéléments minéraux que nous avons ajoutées dans les pots ont été
prévues de façon à couvrir les besoins de la plante pour les trois premières coupes. Mais
Pinterprétation des résultats doit tenir compte du fait que Pépuisement du sol en pot
est beaucoup ;>lus rapide que dans le sol en place ; exprimer la valeur relative du ren-
dement en kg/ha est utopique.
2°. C h 0 i x des dis P 0 s i tif s f a c t 0 rie 1 s
Nous allons comparer deux dispositifs dont le choix doit porter sur deux fac-
teurs quantitatifs (n2). Les doses apportées ont été choisies maximales au départ, de fa-
çon à voir lequel des deux dispositifs mettra le plus en évidence l'interaction, ctest-à-"",",-
dire Pinfluence conjuguée des deux facteurs, but de la. recherche envisagée.
Nous allons comparer:
un 62 sans répétition et un 32 en quatre répétitions.
~our la comparaison que nous voulons faire, l' étude des dispositifs factoriels.
f-.4 et ft.l présente les avantages suivants :
- m&1e nombre d'unités expérimentales (pots) donc coat identique pour les deux
expériences. En effet, on utilise le m&1e matériel et une superficie égale pour les deux
essais.
.. étendue des doses explorées
deux schémas.
sensibleI:lent la même (à une dose près) pour les
- estimation (évaluation) de la courbe de réponse donnée dans les deux cas :
32 = trois points représentant la moyenne de trois doses a.vec quatre détermi.D&--
tions pour chacune dtelles.
62 = six points, soit six doses = une détermination pour chacune d'elles.
- comparaison de la courbe observée avec la courbe calculée suivant un certain
modèle mathématique (méthode des polyn&r.es orthogonaux).
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FIGURE l
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0 1 2 3 4 5
Légende x Rendements obtenus pour le dispositif 62
• Rendements obtenus pour le dispositif ~
- A ~oter dès maintenant un avantage du 62 possibilité de calcul de la compo-
sante cubique donnant une inf'onnation supplémentaire.
- Pour l'estimation de la courbe de réponse, l'analyse de la2variance conduità affecter un degré de liberté de plus à l'erreur pour le diSJ?ositif 6 ; le nombre tQtal
est de 35 degrés de liberté dans l'un comme dans l'autre cas. ~cf. tableau nO 1 p. 12)
Le plan factoriel présente un avantage remarquable sur le plan non factoriel en
supposant qu'il n'y ait pas d'interaction; c'est ce qu'on appelle "les répétitions i.nte~
nes", donc le co~t est moindre.
3°. c h 0 i x des f a c t e urs
Les facteurs choisis sont l'azote et le soufre exprimés quantitativement en
kg/ha. Ils répondent aux exigences que nous nous sommes fixées.
Il existe une synergie d'assimilation entre l'azote et le soufre. L'absorption
de ce dernier est limitée en l'absence d'azote, la teneur en soufre total de la plante
s'accrott au contraire par des apports de nitrates; d'où l'i.nté~t de ces deux éléments
fertilisants pour l'étude de l'interaction.
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TABLEAU nO l
Dispositif 32
:
Dispositif 62
1
1 d.l.
1
Source de variation Source de variation d.l. 1
1
Répétitions 3
Composantes Composantes
Linéaire en N
·
Nl l Linéaire en N
·
Nl l
· ·Qua.d.rat. enN : Nq l Quadrat. en N : Nq l
Cubique en N
·
Nc l
·Linéaire en S
·
SI l Linéaire en S : SI l
·Quadrat. en S
·
Sq l Quadrat. en S
·
Sq l
· ·Cubique en S
·
Sc l
·NlSl l NlSl l
NlSq l NlSq l
NqSl l NqSl l
NqSq l NqSq l
Résidu 24 Résidu 25
1
'l'otal 35 35
1
Choix de la source de soufre.
L'alimentation des plantes en soufre s'effectue essentiellement à partir de sul-
fates. De plus, l'absorption des ions sulfates des différents sels dépend du cation qui ac-
compagne SC4. L'absorption crott dans l t ordre Ca, Mg, Na, NE4' etc ••• Les sulfates de 001-
ciUIll ~ca ou de Mg ne sont guère solubles, notre choix s'est donc porté sur le sulfate "-
de sou SC~2 10 H20. Na neutralise 1'action acidifiante de SC4 (mesure du pH avant et
en fin dt es .) (annexe p. 109).
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Choix de l'azote.
Pour l'azote, nous avons choisi le nitrate d' ammonium NO~ • Le nitrate est la
forme d'absorption par la plante, bien que celle-ci puisse·a.bS5'~berdfr N ammoniacal.
4°. Dis P 0 s i tif exp é r i men t a 1
L'expérimentation a été réalisée en serre à une température moyenne de 25 c c.
A. Mise en oeuvre.
• Dispositifs factoriels :
32 (en 36 pots), 62 (en 36 pots) comme il a été dit ci-dessus.
• Randomisation cv~plète à l'intérieur de chacune des répétitions.
• Les 36 pots pour le 62•
• Les 9 pots de chaque répétition pour le 32•
La randomisation périodique est justifiée par le souci d' homogénéité (voir page 22 ).
L'expérience, dont la durée est de quatre mois environ par essai, est recon-
duite au cours de quatre saisons consécutives.
B. Doses de fertilisants utilisées (annexe p. 122 ).
Nous les prendrons sur la base de :
f = 0 1,0 2,0 fois l'équivalent de le fumure moyenne en kG.
f! = 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 fois l'équivalent de la fumure moyenne en kg.
Méthode de notation suivie.
Pour faciliter les comparaisons ultérieures entre les deux àisposi:t::ü:sJ6.1_S _
codes de combinaisons sont les nombres ci-dessus muJ.tipliés par deux.
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Dispositif 32
TABLEAU nO 2
nO nO
1
nO nO
des code des code des code des code
pots pots pots pots
,~, N S Répé N S Répé N S Répé N S Répé
1 0 0 1 10 0 0 2 19 0 0 3 28 0 0 4
2 2 0 1 11 2 0 2
1·
20 2 0 3 29 2 0 4
3 4 0 1 12 4 0 2 21 4 0 3 30 4 0 4
4 0 2 1 13 0 2 2 22 0 2 3 31 0 2 4
5 2 2 1 14 2 2 2 23 2 2 3 32 2 2 4
6 4 2 1 15 4 2 2 24 4 2 3 33 4 2 4
'J 0 4 1 16 0 4 2 25 0 4 3 34 0 4 4
8 2 4 1 17 2 4 2 26 2 4 3 35 2 4 4
~ 4 4 1 18 4 4 2 27 4 4 3 36 4 4 4
1!
TABLEAU nO 3
Dispositif 62
nO nO nO nO
des code des code des code des code
pots pots pots pots
N S Répé N S Ré:fé N S Répé N S Répé.
1
i
1 0 0 1 10 3 1 1 19 0 3 1 28 3 4 1
2 1 0 1 11 4 1 1 20 1 3 1 29 4 4 1
3 2 0 1 12 5 1 1 21 2 3 1 30 5 4 1
4 3 0 1 13 0 2 1 22 3 3 1 31 0 5 1
5 4 0 1 14 1 2 1 23 4 3 1 32 1 5 1
6 5 0 1 15 2 2 1 24 5 3 1 33 2 5 1
7 0 1 1 16 3 2 1 25 0 4 1 34 3 5 1
8 1 1 1 17 4 2 1 26 1 4 1 35 4 5 1
9 2 1 1 18 5 2 1 Z7 2 4 1 36 5 5 1
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c. Moyens.
Plantes : la plante n'intervient que comme test de la fertilité. Il est donc né-
cessaire d'en avoir en expérience le plus grand nombre possible par unité expérimentale.
Les variations individuelles sont ainsi éliminées. De plus le végétal doit rejeter après
une coupe afin d'obtenir plusieurs séries de résultats. En pot, le Ray Grass répond à ces
exigences. Sera utilisé ici le Ray Grass hybride (Lolium hybridum) variété 10.
II. REALISATION PRATIQUE.
1°. l n cor p 0 rat ion des é 1 é men t s a u sol
Les fertilisants N et S sont incorporés au sol sous forme de solutions. Celles-
ci sont versées en surface de façon uniforme à l'aide d'une pipette. L'imprégnation to-
tale de la terre se fait par diffusion.
Le premier apport est fait de manière à correspondre à la capacité maximum de
rétention; l~s versements suivants à poids constant déterminé d'après la capacité de ré-
tention de façon à n'avoir aucun drainage.
*Résultats des mesures du sol.
Les essais ont été conduits en deux séries correspondant chacune à un type de
sol. Les caractéristiques en sont données au paragraphe III, pp. 25-36.
Pour calculer le titre de solution (apport des fertilisants page 17) et effec-
tuer l'arrosage à poids constant (page 18), il est nécessaire de coIlIla!tre la capacité
maximum de rétention de ces deux terre:s.
. L'établissement du profil hydrique nous a donné une capacité de rétention de
14 %pour la terre utilisée lors des quatre premiers essais et de 25 %pour la terre du
cinquième essai.
* Résultats aimablement fournis par le Service de la Physique des Sol.s de lJO•.B...S.~ __
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. A. Apport des éléments.
Soufre.
L'incorporation aura lieu en une seule fois, six jours avant le semis.
Les apports d'azote sont fractionnés sur toute la période de végétation avant
la prem.i6re coupe. Le dernier a lieu cinq jours après cette dernière.
- le premier est effectué en m&1e temps que le soufre.
- les quatI'€ suivants à intervalle de 11 jours (annexe p. 110).
2Q • Dos age des é l é men t s chi m i que s
A. Calcul. de l'équivalent en fumure.
La. valeur ma:rimum qui a été retenue pour conduire ces essais est lléquivalent..
de
150 kg/ha de If au champ
25 kg/ha de S au champ
rapporté à une culture en pot par le calcul. basé sur les critères suivants (*)
• profondeur exploitée par les racine s 8 cm
• densité apparente de la terre 1,5
Les quantités à fournir (annexe p.lll ) sont
0,125 g de N
0,0208g de S par pot
(*) Critère et principe de calcul donnés par Monsieur COl>1BE.iU, f,.. - Directeur de RecbSl'-
che du Service de la Physique des Sola de 110RSTOM.
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B. Quantité de produit à utiliser par pot (*).
Les pourcentages de N et S apportés par les deux sels sont
- de 35 % pour le nitrate d'ammonium de fonnule NOym4.
- de 10 %pour le sulfate de soude de formule S04Na2 10 ~O.
Le pourcentage connu va nous permettre d'établir la q,uantité de produit à utiliser
par pot.
Nitrate d'ammonium.
L t apport pondéral de l'azote étant fractionné, le premier sera l' équivalent de
50 kg, les autres suivants l'équivalent de 25 kg. Le calcul sera donc effectué pour 50 kg
de N au champ.
Azote à apporter.
0,125 g x 0,500 = 0,0625 g
0,125- g x 1,000 = 0,1250 g
0,125 g x 1,500 = 0,1875 g
0,125 g x 2,000 = 0,2500 g
0,125 g x 2,500 = 0,3125 g
Les q,uantités-d1engrais·àapporter sont fournies en annexe pp. 112-113.
Titre de solution.,
Etant donné q,u'il y a deux types de terre, les titres de solution ne seront pas
identiques de façon à ce q,ue les apports volumétriq,ues restent constants.
Le titre de solution sera calculé pour :
• Première terre :
70 cc pour les pots recevant N et S et 140 cc pour les pots ne recevant q,u'un
seul élément.
Il suffira de verser 35 cc de la première solution pour les apports corres-- _
pondant à 25 kg/ha.
(*) Calculs effectués par &<Ùl.lIle DIDIER de SAINT-AMAND - Service du Diagnostic Foliaire de
l'ORSTOM.
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• Deuxième terre :
Le m~me principe de calcul sera appliqué pour 125 cc et 250 cc. Ces apport'"'
volumétriques correspondant à la moitié de la capacité de rétention et à la capacité ma-
ximale pour un kg de terre.
Les calculs conduisent aux tableaux suivants 4, 5, 6 (pp.19,20,21).
3°. Sem i s pro pre men t dit s
La surface de chaque pot nous pennet de semer 1000 graines dont le poids a été
déterminé (annexe p.1l4 ) et ceci en respectant l'impératif suivant * :
n nombre constant de graines ~ apport constant d' élémentstr •
Les graines sont répandues unifonnément sur la surface du sol humide, puis re-
couvertes complètement d'UL~e mince couche de sable grossier de quartz broyé et tamisé à
2 mm, lavé aux acides. On lru.mi.difie avec précaution à l'aide d'une pipette.
Après arrosage, les pots sont recouverts. La germination a lieu en 3 jours à la
température ambiante de 25°C. Les pots sont découverts lorsque les plantules ont atteint
la taille de 3 cm.
Pour réduire au minimum l'évaporation, les pots ont été au préalable paraffinés
à l'intérieur. On a disposé ensuite dans le fond des graviers lavés aux acides pour équi.
librer à un poids constant lIensemble des pots et pour amener la surface de sol à rester
c.onstamment à 3 cm du bord.
4°. Arr 0 s age
Les arrosages se font à poids constant. A chaque arrosage on pèsera le pot et
on ajoutera la quantité d'eau nécessaire à l'obtention du poids ~otal déterminant la ré-
tention maxima' e (annexe p. ll4 ). -'. --
La. fréquence des arrosages est évidemment fonction des conditions climatiques.
En période de forte évapotrD.Ilspiration (juin-aot!t), Parrosege journalier est nécessaire
ainsi qu lune à deux pulvérisations.
Le relevé des tempéro.tures a pemis dlétD..blir l'heuxe la plus favorable d'arro-
sage (annexe p.1l6 ).
* RecoliJlllandé par une commun.icction personnelle écrite du Professeur GENEVOIS.
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TABLEAU nO 4
Quantité d'engrais à apporter
N03NH4 804 Na2 10 ~O
En ,g:"'amme En tIZ'I'aIIIIIle
rNombre Facteurs N par pot Quantité en Facteurs S par pot Quantité en
de x e~J1POur x e~:;rour
'Dots 'Dar facteur 50 k ha par facteur 25 k ha
5 0 0 1
1 0 0,500 0,0104 0,104 !!
5 0 1,000 0,0208 0,208 ,
1 0 1,500 0,0312 0,312
5 0 2,000 0,0416 0,416
1 0 2,500 0,0520 0,520
1 0,500 l 0,0625 l 0 i1 0,500 0,500 0,0104 0,104 111 0,500 0,0595 1,000 0,0208 0,208 1
1 0,500
J l 1,500 0,0312 0,312 11 0,500 2,000 0,0416 0,416 11 0,500 2,500 0,0520 0,520 i
5 1,000
,
l 01 1,000 0,500 0,0104 0,1045 1,000 :> 0,1250 0,1190 1,000 0,0208 0,208
1 1,000
J
1,500 0,0312 0,312
5 1,000 2,000 0,0416 0,416
1 1,000
.- 2,500 0,0520 0,520
1 1,500 l 01 1,500 0,500 0,0104 0,1041 1,500
:> 0,1875
1,000 0,0208 0,208
1 1,500 l 0,1786 1,500 0,0312 0,312 1, 1 1,500 2,qOO 0,Oa6 0,4161 1,500 ~ 2,500 0,0520 0,520
5 2,000 1 01 2,000 0,500 0,0104 0,1045 2,000 > 0,2500 0,2381 1,000 0,0208 0,208
1 2,000 J 1,500 0,0312 0,3125 2,000 2,000 0,0416 0,4161 2,000
-
2,500 0,0520 0,520
1 2,500 1 l 0 i1 2,500 0,500 0,0104 0,1041 2,500 0,3125 0,2976 1,000 0,0208 0,208
1 2,500 J J 1,500 0,0312 0,3121 2,500 2,000 0,0416 0,4161 2,500 2,500 0,0520 0,520
TABLEAU nO 5
Solution N03NB:4 en gj1 Solution 504Na.2 10 ~O en gJ1
Quantité
Première terre à apporter
titre de solution nar not
Quantité à apporter par pot . 0,743 . 1 x 140 cc
Ti~re de solution 1,486 1 x 140 cc r---pour 50 kg/ha
1
2,229 1 x 140 cc
pour 50 kg/ha pour 25 kgjha 2,971 1 x 140 cc3,714 1 x 140 cc
0,425 gj1 1 x 140 cc 4 x 35 cc{1 x 70 cc 4 x 35 cc 1,486 lx 70 cclx 70 cc 4 x 35 cc 2,971 1 x 70 cc0,850 gj1 1 x 70 cc 0,850 g,h14 % 35 00 4,457 1 x 70 cc! 1 x 70 cc 4 x 35 cc 5,943 1 x 70 cc
1 x 70 cc ' 4 x 35 cc 7,429 1 x 70 cc
0,850 gj1 1 x 140 cc 4 x 35 cc{ 1 x 70,cc 4 x 35 cc 1,486 1 x 70 cc1 x 70 cc 4 x 35 cc 2,971 1 x 70 cc1;700 gj1 1 x 70 cc 1,700 gj1< 4 x 35 cc 4,457 1 x 70 cc1 x 70 cc 4 x 35 cc 5,943 1 x 70 cc
1 x 70 cc 4 x 35 cc 7,429 lx 70 cc
1,Z76 gJ1
"
1 x 140 cc 4 x 35 cc
) 1 x 70 cc 4 x 35 cc 1,486 1 x 70 cc1 x 70 cc 4 x 35 cc 2,971 1 x 70 cc2,551 gj1 1 x 70 cc 2,551 gJ1< 4 x 35 cc 4,457 1 x 70 cc
l 1 x 70 cc 4 x 35 cc 5,943 1 x 70 cc1 x 70 cc 4 x 35 cc 7,429 1 x 70 cc
1~701 gj1 1 x 140 cc 14 % 35 00{1 x 70 cc 4 x 35 cc 1,486 1 x 70 cclx 70 cc 4 x 35 cc 2,971 1 x'·,70 cc3,401 gj1 1 x 70 cc 3,401 gj1l4 ~ 35 00 4,457 1 x 70 cc1 x 70 cc 4 x 35 cc 5,943 1 x 70 cc
1 x 70 cc 4 x 35 cc 7,429 1 x 70 cc
2,126 gj1
., 1 x 140 cc j4%35 OO
- 1 x 70 cc 4 x 35 cc 1,486 1 x 1'0 cc'.
1 x 70 cc 4 x 35 cc 2,971 1 x 10. cc·
4,251 gj1 1 x 70 cc 4,251 gj1l4 % 35 00 4,457 1 x 70\cc
1 x 70 cc 4 x 35 cc 5,943 l x 70 k
....
1 x 70 cc 4 x 35 cc 7,429 1 x 70 cd.
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TABLEAU nO 6
Titre de solution
.. Solution N03NH4 en g/l Solution SO4N~ 10 ~O en g/1
Quantité
~- Deuxième terre à apporter
Titre de solution 'Dar 'Dot
Quantité à apporter par pot 0,416 1 x 250 ccTitre de solution 0,832 1 x 250 cc
pour 50 kg/ha
1
1,248 1 x 250 cc
S.11 champ pour 50 kg/ha pour 25 kg/ha 1,664 1 x 250 cc
> 2,080 1 x 250 cc
..
O~238 g/1 1 x 250 cc J4x 62,5 cc{1 x 125 cc 4 x 62,5 cc 0,832 1 x 125 cc1 x 125 cc 4 x 62,5 cc 1,664 1 x 125 cc0~476 g/1 1 x 125 cc 0,476 14 x 62,5 cc 2,496 1 x 125 cc1 x 125 cc 4 x 62,5 cc 3,328 1 x 125 cc.
1 x 125 cc ... 4 x 62,5 cc 4,160 1 x 125 C~
0~476 g/1 1 x 250 cc " 4 x 62,5 cc
{ 1 x 125 cc 4 x 62,5 cc 0,832 1 x 125 cc1 x 125 cc 4 x 62,5 cc 1,664 1 x 125 c~0.952 g/1 1 x 125 cc 0,952 4 x 62,5 cc 2,496 1 x 125 cc1 x 125 cc 4 x 62,5 cc 3,328 1 x 125 cc
1 x 125 cc ... 4 x 62,5 cc 4,160 1 x 125 cc
-
0,714 g/1 1 x 250 cc " 4 x 62,5 cc
-- {1 x 125 cc 4 x 62,5 cc 0,832 1 x 125 c~1 x 125 cc 4 x 62,5 cc 1,664 1 x 125 cc1,428 g/1 1 x 125 cc 1,428 4 x 62,5 cc 2,496 1 x 125 cc1 x 125 cc 4 x 62,5 cc 3,328 1 x 125 cc
1 x 125 cc 4 x 62,5 cc 4.,160 1 x 125 cc
0,952 g/1 { 1 x 250 cc 4 x 62,5 cc1 x 125 cc 4 x 62,5 cc 0,832 1 x 125 cc1 x 125 cc 4 x 62,5 cc 1,664 1 x 125 cc1,904 g/1 1 x 125 cc 1,904 1. 4x 62,5 cc 2,496 1 x 125 cc1 x 125 cc 4 x 62,5 cc 3,328 1 x 125 cc
1 x 125 cc .... 4 x 62,5 cc 4,160 1 x 125 cc
1,190 g/1 1 x 250 cc I4 x 62,5 cc{1 x 125 cc 4 x 62,5 cc 0,832 1 x 125 cc1 x 125 cc 4 x 62,5 cc 1,664 1 x 125 cc2,381 g/1 1 x 125 cc 2,381 l4 x 62,5 cc 2,496 1 x 125 cc1 x 125 cc 4 x 62,5 cc 3,328 1 x 125 cc
1 x 125 cc 4 x 62,5 cc 4,160 1 x 125 cc
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5°. 0 m b r age
Des précautions ont été prises contre les radiations solaires directes. La ser:--
n'étant pas ombrée, des claies amovibles permettent la protection de l'essai (photos en
annexe p •• 129 ). '"~
60. Cou p e s
La première coupe est effectuée quatre semaines après la germination, les cou-
pes suivantes à des intervalles de trois semaines. Le niveau du bord supérieur du pot dé-
termine le plan de coupe. Les trois centimètres de tiges restantes permettent une repoussE'
normale de la plante. Les coupes sont faites aux ciseaux.
Immédiatement, les échantillons sont déposés dans des vases à peser, au préala-
ble pesés à vide après passage à l'étuve. Les récoltes sont séchées à 1000 jusqu'à poids
constant et ensuite pesées.
Les dates de coupes sont données en annexe p.1l7 • Pour des raisons de dévelop-
pement végétatif selon la période de l'année et la température ambiante, le temps entre
chaque coupe, pour les cinq essais, n'a pu ~tre régulier COlllIlle nous 1'avions décidé. Nous
indiquons dans ce tableau le nombre de jours après le retrait des couvercles (3 à 4 jours
après le semis) pour la première coupe; pour les suivantes, le nombre de jours après la
coupe précédente.
7°. • P e r mut a t ion des pot s
Dans les essais en serre, les conditions sont variables avec la position d'é-
clairement, les permutations et rotations des pots en ont permis une homogénéisation.
Pour cette raison, on procède tous les deux jours à une rotation d'un quart de
tour des pots et tous les huit jours à une permutation aléatoire (20) de l'ordre des pots.
Eni'in, il sera également procédé à une permutation des deux essais chaque mois,
et à cette occasion, l'ordre des répétitions du dispositif 32 est permuté de telle manière
que chacune de celles-ci puisse avoir le m~me temps d' exposition à un endroit donné du dis-
positif.
Des schémas tels que celui de la page 23 et du tableau n O 7 (page 24) ont pel'-
mis de réaliser cOI!lIIlOdément les permutations préalablement tirées au sort pour toute la
durée de l'expérience (* p. 25). Un repère t:racé sur le pot a permis de sw.V!'e les rota-
tions.
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FIGURE II
Dispositif de pernlutatlon
(mise en place)
---*~-- B , . ~
----
1 2 3 14 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1
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28 29 30 31
1
32 33 34 35 36 28 29 30 31 32 33 34 35 36
1
TABLEAU N° 7
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III. ANALYSES PHYSIQUE ET CHIMIQUE DES SOLS UTILISES.
Dans le type d'expérience que nous avons envisagé, le support des plantes est
constitué de terre. Le choix du sol utilisé est important.
Ici deux types ont été choisis :
• le premier provient d'un sous-sol de Beaumont (terre à brique) d'horizon
15-20 cm, ayant une capacité maximum de rétention en eau et une teneur en argile moyennes,
• le deuxième d'un sous-sol de Provins type M28 (Etablissement Denain-Anzin)
dont la capacité de rétention et la teneur en argile sont plus élevées.
Il a été constaté, en effet, dans des essais antérieurs, que dans les sols à
faible pouvoir de rétention en eau, il peut arriver que la concentration totale en élec-
trolytes soit trop élevée et que des phénomènes d'intoxication se produisent. De tels
faits ont été mis en évidence dans des sols légers à faible teneur en argile, comme la
terre de Fontainebleau qui est habituellement e~ployée pour ce genre d'expérience.
Les analyses physique et chimique de ces terres ont été effectuées par le Labo-
ratoire de Chimie des Sols de l 'ORSTOM. L'analyse des éléments trac, ainsi que la déter-
mination minéralogique des argiles ont été faites par le Laboratoire de Spectrographie.
1°. A n a lys e min é raI 0 g i que des a r g i les
• Première terre.
Le sol utilisé pour les quatre premiers essais est formé
(*) Pour une utilisation efficace des randomisations, il est essentiel de ne pas répéter
la même permutation pendant toute la période de l'essai et de ne pas reprendre les
mêmes permutations pour les essais à venir. Des tables de permutations ont été éta-
blies pour la durée de l'expérimentation (annexe pp.1l8-120 ). Les valeurs inscrites
dans ccl1c~i correspondent à la permutation que l'on relèvera dans la table de rand0-
misation (20) pour le nombre de combinaisons intéressé, à savoir :
2table 9 permutations pour le 32"table 50 permutations pour le 6 "
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- d' tilite et montmoril1onite (une partie- de ces minéraux semble interstratif'iée
illite ouverte).
- un peu de kaolinite.
L'analyse minéralogique de l'argile est visualisée par les diagrammes précéàants
(gmpbiques l et.2, pp. 26 et' 2'7) •
• Deuxième terre.
Pour le cinquième essai, nous avons utilisé un support reconstitué par.
un mélange d' argile type M28 = kaolinite pratiquement pure + du terreau + silice broyée +
du quartz broyé. Ceci dans le but d'utiliser une terre dont l'argile est différente de la
première mais dont la composition granulométrique doit Otre à peu près semblable.
L'analyse minéra;Logique de cette argile est donnée par le graphique nO 3, page 28.
20. A n a 1 y ses p 11 Y s i que etc h i m i que des sol s
Pour les analyses physique et chimique des sols, le k~ratoire de la Chimie
des Sols de l'ORSTOM a utilisé les méthodes suivantes :
1I.nalyse p;ranulométrigue de la terre.
• Dispersion de la terre
La méthode utilisée se rapproche de celle dite internationale (6), mais ~c~ on
effectue la dispersion du sol par l 'Hezamétaphosphate de Sodium, après destruction de la
matière organique par l'oxygénée mais sans désaturation•
• pH :
Le pH est déterminé par la méthode électrométrique avec un rapport sol/réactif
de 20/50, on détermine deux pH.
pH H20 et réactif (eau distillée, bouillie et refroidie à l'abri de l'air).
pH KCl normal.
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Dosa!:;-e du carbone organiq,ue
Première terre
Deuxième terre .....
môthode Walkley et Blé:.ck (29) (méthode à froid).
méthode d'.lfine (2) (attaq,ue à chaud).
• Dosage de l'azote organiq,ue total :
Minéralisation par méthode Kjeldahl (11)•••• avec sélénium et potassium comme
catalyseurs.
Dosage par application de la méthode Berthelot ('Î-) en colorimétrie (autoanaly-
seur •••• Technicon) •
Dosage de l'azote ammoniacal et nitriq,ue par la méthode de Brunel (5).
Extraction et dosage des matières humiq,ues du sol par la méthode Duchaufour et
Jacquin (14).
Extraction au pyrophosphate de Na.
Dosage par oxydation au bichromate et titrage en retour par fer ferreux.
• Dosage du phosphore par colorimétrie.
Phosphore total par attaque nitrique d'après la méthode de Duval (16).
Phosphore assimilable par la méthode Truog ('Zl) •••• autoanalyseur Technicon.
• Dosage des cations échangeables en mé d'après la méthode de Schollenberger (24)
extractif, acétate d'ammo~~um.
• Capacité d'échange d'après une méthode du Laboratoire des Sols de l'ORSTOM (22),
(saturation par Ca et déplacement Ca par K).
• Dosa~ du soufre total et soluble d'après la méthode du Laboratoire des Sols de
l 'ORSTOM (12).
• 1l.nalyse triacide, méthode de Harrison (1 ) modifiée par le Laboratoire de la Chi-
mie des Sols de l 'ORSTOM. Elle est réduite à la détermination des rapports caractéristi-
ques.
Silice par gravimétrie.
Dosage du fer et alumine par autoanalyseur Technicon.
• Dosage du fer libre d'après la méthode de Deb (9).
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Présentation et discussion des résultats obtenus.
L'ensemble des résu1ta.ts obtenus pour chacune des deux terres nous conduit aux
tableaux 8 et 9 ci-après.
A. Analyse physique.
TABLEAU nO 8
9:/100 Il. de terre
Ière terre 2ème terre
Graviers retenus par le tamis à mailles de 5 m.r:c. de c~té 0,00 0,00
Graviers retenus par la passoire de 2 mm de diamètre 0,00 0,00
Terre fine passant à travers un tamis à maillas de 2 mm
(sans calcaire) 100,00 100,00
Granulométrie en 10-2
- Collordes argileux 14,1 18,0
- Limons 2 à 20JI 22,41 1
- Limons grossiers 20 à 5~ 48,8[79,9 [76,5
- Sables fins 50 à 200!, 8,7", ,
- Sables grossiers 200 à 2000)1 4,1 4,1
- Matières organiques (C x 1;724) 0,5 1,6
Acidité pH eau 7,0 6,4
pH chlorure potassium normal 6,4 5,7
En reportant sur le tableau français des textures (tableau 9) la granulométrie
de la première terre, nous définissons un sol sab1o-1imoneux classé dans le type de tex-
ture sableuse dans la classification adoptée par M. DUCHAUFOUR (13, p. 28).
Pour la deuxième terre, le mélange réalisé est du type de texture sablo-argi-
leux, voisin du précédent.
M. DUCHAUFOUR la donne cOIIllile une texture équilibrée moyenne.
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B. Analyse chimique.
TABLEAU nO 10
1ère terre 2ème terre 1
Humidité (%)
Azote total (organique + ammoniacal) en N 0/00
- Azote ammoniacal NH4 (en ppm de N)
- Azote nitrique N03 (en ppm de N)Carbone organique (%)
Rapport C/U
Matières organiques ( C xl,724)
- Co11ofdes humiques
- matières humiques totales (exprimées en 0/00
de C)
- acides humiques
- acides fu1viques
Âcide phosphorique en 0/00 de P205
- Phosphore total
- Phosphore assimilable (Truog)
Cations échangeables en mé/100 g de sol
- Calcium Ca++
- Magnésium Mg++
- Potassium K+
+
- Sodium Na
Somme des bases S
Rapport Mg/Ca
Capacité d'échange
- V % (degré de saturation du complexe)
Soufre total (organique + soluble) en S 0/00
Soufre soluble en S 0/00
E1éments totaux (triacide) en ra
- perte au feu
- résidu
- silice Si02
- alumine A1203
- fer Fe203
- titane Ti02
- fer libre en Fe203 ~)
en mé
- Calcium Ca++
- Magnésium Mg++
- Potassium K+
- Sodium Na+
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1,4
0,256
2,300
0,000
0,31
12,1
0,5
0,63
0,14
0,49
0,95
0,18
11,03
0,73
0,27
0,14
12,17
0,07
16,00
76 %
0,209
0,204
2,87
72,55
11,90
6,00
3,75
0,75
2,75
21,0
32,0
17,0
7,0
0,6
0,610
4,500
17,5'::0
0,91
14,9
1,6
1,21
0,74
0,47
0,37
0,23
5,/:-
0,66
0,22
0,08
6,21
0,13
8,50
73%
0,670
0,100
;; <'
61,58
27,89
5,50
0,36
0,75
0,05
12,5
4,5
4,7
3,5
Ce tableau permet d'apprécier la classe de fertilité des deux sols utilisés,
bien que cette notion soit complexe et qu t il faille tenir compte de l'ensemble des pro-
priétés du sol.
• Le pH pour la première terre est neutre (7,0) alors qu'il est légèrement
acide pour la deuxième (6,4).
• La teneur en N total pour la deuxième terre (0,6) est moyenne. La teneur
(0,25) de la première est très faible pour un sol en climat tempéré et peut de ce fait
présenter une carence en N.
• La teneur en phosphore assimilable n'est pas pauvre mais juste à la limite
d'un sol de richesse moyenne (DUCHAUFO{JR, p. 412).
• L'estimation des réserves en calcium paraît normale pour les deux terres
alors que le potassium a une teneur moyenne.
• Le soufre compcré au phosphore est faible (0,2) pour la première terre et mo-
yen pour la deuxième.
• La capacité d'échange du complexe est plus forte dans la première terre que
dans la seconde (respectivement 16,0 et 8,5).
L'étude des teneurs en 6léments essentiels indique que les deux sols présentent
les caractéristiques d'une terre moyenne sans ccrence apparente. Il semble cependant que
les teneurs relatives en N et S soient mieux équilibrées dans la deuxième terre.
C. Analyse des éléments trace (23).
On appelle c.insi plusieurs éléments indispensables à la nutrition des plantes
mais à une très faible concentration.
Le fer (Fe), le manganèse (Mn), le cuivre (eu), le zinc (Zn), le molybdène (Mo,
le bore (B).
Une concentration excessive, à l'état soluble peut exercer un effet toxique,
mais si le lessivage est intense on peut avoir des carences. En outre, l'élévation du pH
peut conduire dans certains cas à leur insolubilisation.
p. 35)
Pour une analyse totale, on peut faire les observations suivantes
• Première terre
(tableau 11,
La teneur élevée en Mn (1000 ppm) n'occasionne pas obligatoirement une toxicité
à un pH neutre (7,0). Pour le Mo, la teneur normale est entre 5 et 10 pp:n, mais.la méthode
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T A BLE A U n 0 1 1
ELE~NTS TRACE
(résultat en ppm)
Première terre
M1 lb Ga Ge Bi MJ Sn V Cu Zn Ni Co Ti
1 1 1 1 1 1 1 1 , 1 1 1 1
Cr Cs
1 1
Sr Ba Li Rb
1000 30 30 <30 <10 <10 <10
Deuxième terre
60 10 <100 30 30 >3000 ,100 <100 200 300 15 100
• 1 1 , 1 Il! l , 1 j " 1 , t 1 1 1
20 15 <10 <10 15 <10 <10 < 10 ~ 10 200 10 ~ 10 1000 10 < 100 10 200 10 40
utilisée ne permet pas de mesurer en dessous de 10 ppm ( (10 ppm). La teneur 10 ppm pour
Cu est normale. La sensibilité est insuffisante pour ln; on ne- peut Jllesurer en desSO'U$ cie'
100 ppn. La teneur élevée du titane (3000 ppm) est norma.J.s.
• Deuxième terre :
La teneur en éléments trace est assez faible notamment pour ~1n (20 ppm). De
même la. teneur de Zn (2000 ppm) est anomale. Le dosage du bore a été impossible par la
méthode utilisée où la calcination gSeffectue entre 700 et 8()()A ,*~
,(*.)~ méthode q,ui a été utilisée par le Laboratoire d,g. Spec.t:rographie est .la~~
.\ -~que par émission duns l'are électrique.
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Cha pit rel l l
MISE EN PLACE DES ESSAIS
10. R é p é t i t ion des e s sai s dan s let e m p s
La différence entre les deux expérimentations réside essentiellement, rappe-
lons-la, dans le type d' nrgile • Elle est donnée pagœ 2 ~29.
La première a. été suivie durant quatre saisons consécutives, au cours desquellE'-
on a apporté quelquea variantes à l'essai in1tial.
Le premier essai a eu lieu du n novembre 1963 au 2 avril 1964.
Sa mise en place a été de 131 jours,
Le deuxième du 14 mars 1964 au 6 juillet 1964 avec une durée de 105 jours.
Le troisième du 3 septembre 1964 au 15 décembre 1964.
L'essai a duré 103 jours.
Le quatrième du 4 février 1965 au 13 mai 1965 avec une mise en place
de 100 jours.
La deuxième n'El donné lieu
qu'à un seul essai dont la mise en place a été de 110 jours du 2 mars 1967
au 20 juin 1967.
En a n n e x e nous donnons pour ces c i n q e s sai s les tableaux
des réBUltats des récoltes (expriDés en décigrammes) - Tableaux nO 40 à 49. pp. 122-126.
ainsi qu'un tableau oOr:tpa.ro.tif (no 50, p. 127) regroupant les doIUléeS des deux disposi- ...
tifs.
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2°. 0 b s e r vat ion s rel a t ive s à cha que e s sai
Nous allons dans ce cllapitTe exposer les différentea observations relatives
à chaCN-e essai•
• Essai l :
Le semis a été effectué sept jours après le premier apport des fertilisants. La
tempértl.ture de la. serre était à cette période de 25°C. La gemination a eu lieu trois
jours après le semis. Cinq jours après celui-ci, les plantules avaient 3 centimètres de
hauteur.
Jusqu'au 13 décembre, nous avons observé une évaportl.tion de 35 cc par jour (aI-
rosage par pesée) pour les deux essais. Un seul arrosage avec 40 oc en plus de la réten-
tion a suti'i, ws, à partir du 30 décembre, on a été obligé de pulvériser le feuillage
deux fois par jour, celui-ci prenant une ampleur considérable. L'évapotranspiration a at-
teint jusqu'à 50 cc et ceci jusqu'à la première coupe qui a eu lieu le 9 janvier 1964•.
Le temps de coupe étant de trois semaines pour celles à venir, l'arrosage a DU
être maintenu à poids constant (tableau nO 35, p.1l5 ). Une simple pulvérisation sur le
feuil.1age a été appliquée le soir. l1ucun lessivage ne s'est produit pendant la période de
la ~se en place de l'essai.
Le pH de la terre n'a pas varié d'une unité en fin d'essai, comme l'indique le
,tableau nO 32, p. 109 •
• Essai II :
Lors de la mise en place du deuxième essai, certaines modifications ont été ap-
portées:
Elles concernaient l'ombrage et le nombre de coupes.
Le départ s'est effectué au printemps pour se terminer en juillet. A cette pé-
riode, à cause des cultures environnantes, il n' y avait pas d'ombrage et la. température
était maintenue à 30°C. Ces deux raisons impérieuses expliquent la mise en place du~
positif d'ombrage, l'o.rrosage plus intense et le temps de coupe irrégulier. Pour l'e.rro-
sage, nous avons détermi.'"lé le poids à ne pa.s dépcsser, ce qui 0. permis le con~le au
cours de la journée et un nouvel cjustement si cela était nécessaire.
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On a pu observer que 4 jours après le semis, les plantules avaient 2,5 cm de
hauteur. La température et 1 tarrosage pratiqués favorisaient le développement du Ray Grass
dont la hauteur était de 18 cm vingt jours après le semis.
Une forte évapotranspiration s'ensuivit; pour la réduire, en plus de l'ombrage,
noua avons dépassé de 50 cc le poids limite déteminé, il Y avait donc risque de lessi-
vage et la surveillance de cet essai a été plus vigilante que celle du premier. La meSUT
du pH en fin d'essai donne sensiblement les m&1es résultats (tableau nO 32, p.109).
L'apport de SO4N~ 10 fl:20 n'acidifie pas le sol.
• Essai III :
Les essais étant répétés dans le temps, celui-ci s'est effectué en automne pou~
se terminer en hiver.
Pendant cette période, l'apport d'eau pour l'arrosage a été plus modéré. On a
rarement dépassé le poids déterminé.
Pour l'ombrage, il en est de même. Il n'a été utilisé qu'en septembre et seule-
ment lorsqu'il y avait risque de forte évapotranspiration.
Au départ de la végétation, la teI!lpérature était de 30°C et ceci jusqu'à la l'ra-.
mière coupe; ensuite, elle a été maintenue à 25°C. Le résultat du pH en fin d'essai est
peu différant sinon identique à celui des deux premiers essais. Il ne dépasse pas d'une
unité le pH d'origine •
• Essai IV :
Il restait pour obtenir une végétation à toutes les époques, à mettre en place
un essa.1 qui puisse s'échelonner à moitié sur la période hivernale/printemps (tout entie-
Le quatrième essai a donc pris son départ en février pour se terminer en mai
1965.
Aucune variante n'a été apportée, si ce n'est q·.le l'ombrage est resté en place
pendant toute la période de llexpérimentation; il y avait en effet à proximité un éclai-
rage de 140.000 Lux pour une cult"ù.re de coton. La température a été maintenue à 30°C -
35°C, d'où une poussée rapide du Ray Grass. Les plantules avaient une hauteur de 2 cm
quatre jours après le semis et 7 cm au bout de huit jours. Cette poussée rapide a été h0-
mogène pour les deux dispositifs (:;2 et ff2.) et la hauteur de 20-21 cm a été atteinte au
moment de la première coupe.
• Essai V :
Aucune variante n'a été apportée lors de la mise en place de cet essai en 1967.
L'emplacement aux serres était le ];l~me; nous avons adopté le m&1e principe de planifica-
tion et de mise en oeuvre, seul le support des plantes a été différent du point <le vue
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argile, composition chimique du sol et de la capacité maxj mum de rétentian (voir pp. 25,
26, 33, 15).
Les observations que l'on a pu noter sont:
- le risque da lessivage élevé et les conséquences qui en découlent.
- une levée régulière en 4 jours avec un développement des plantules ~
et assez important avant la première coupe.
- à partir da la. deuxième coupe, des différences dans le développement se sont
marquées (photos pp. 130-131).
- en quatrième coupe, un rendement a.ssez faib18 avec une nette différence entre
les pots ~t reçu N seul et S seul. Ainsi, les plantules où N était présent aux doses
effectives avaient un port gros ou moyen, alors que celui-ci était fin pour les doses ef-
fectives de S seul.
Le pH légèrement acide à l'origine est devenu neutre en fin d'essai.
-40-
Deuxième Partie
ANALYSE STATISTIQUE
DES RESULTATS
Cha pit r e Pre mie r
SCHEMAS ADOPTES
I. GENERALITES.
Après les considérations qui ont permis d'entrevoir les nécessités exigées pom'
la mise en oeuvre d'une expérimentation, nous allons voir la méthode générale dta.nalyse
statistique et l'interprétation de celle-ci.
La recherche d'une méthode dt analyse permettant de mettre à 11 épreuve les ac-
tions et interactions de différents facteurs a conduit Sir R.A. FISHER à tester llhypo-
thèse selon laq.uelle les facteurs contrelés n'influent pas sur les résultats: c'est l'by--
pothèse mùle lHo) , b;vpothèac que les tra.itements n'ont eu aucune action.
Cette hypothèse Ho sera acceptée ou rejetée à un certain niveau de probabilité
compte tenu des fluctuations aléatoires des résultats.
Le niveau de probabilité le plus fréquemment utilisé en agI'Onomie est 0,05.
C'est lui ~ui sera retenu ici. Il conduit à rejeter en valeur moyenne une fois sur~
l'hypothèse Ho, alors que celle-ci est vraie.
1°. Etuda de la déc 0 m p 0 s i t ion de la som m e des car rés
et dagrés de liberté
A parlir des plans expérimentaux choisis, la définition des paramètres, l~
estimation et les tests s'effectuent commodéoent par la méthode générale d'analyse de la
variance.
Nous n'étudierons pas, dans ce travail, la théorie de l'analyse de J.a. va..r.:L:utœ
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et nous renvoyons aux ouvrnges de statistique, et particulièrement à l'ouvrage de
VESSEREL.U (1960) par exsmple cité dans la bibliographie (pp. 173-241).
Nous ne donnerons que le tableau général de la décomposition de la somme des
carrés et le nombre de degrés de liberté pour un plan factoriel d9ns le cas de deux fac·
teurs contrelés A et B, ayant respectivement kl\ , ~ niveaux avec un m~me nombre n de ré-
sultats pour chaque combinaison. .~
AiBj (i = 0, l, ••• kA ; j =0, l, ••• "kE) des facteurs contrelés.
Tl~BLELU nO 12
Source de DegrJs de
variation Somme des c2~és liberté Carrés Moyens F.cal.
'lA
2
~ 2 SAFucteur A Q~ =~4 (i. _i)2 k..\ - l s. = kil - 1 ~.... ~ ~oo ..:l. ~
L (- -)2 QB 2QB kB - 1 2 = ~Facteur B = nk1l.j x . -x SB ~ -1 --'2OJO ~
2 Qlî.B 2r(- - - -)2 (kA-l) (kIll) sABInteraction lù3 Ql~ =niJ Xijo-Xioo-Xojo+x s,'i.B'('"kll.-1 )(kB-l) --'2
~
Résiduelle _ I. (Xijr-Xijo)2 kll,kB(n-l) 2 ~QE
- ijr ~ - n-i1kA~)
Total Q L (x.. _ i)2 nkA~-l ~[>(= 1jr ~Jr
L'équation d'analyse de la variance est
Q = t1.... + Q,B + Qjù3 + QE
avec les degrés de liberté
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nk.1L-l = (k.-l) + (1<:--1) + (k,-l)(kB-l) + k~k-(n-l)
ll.J3 11. 13"" 11.13
Q = somme des carrés des écarts générale
Q, = somme des carrés des écarts "effet principal A"
..1.
QB = somme des calTés des écarts "Effet prulcipal Bit
%B= somme des carrés "Interaction Lill"
~ = somme des carrés des écarts résiduels
Si les n mesures faites pour chaque combinaison factorielle proviennent de n blocs (appe-
lés R) on a :
II. ETUDE DE Ll~ COURBE DE REPONSE - DECOMPOSITION DES DEGRES DE LIBERTE
La décomposition de 1ll somme des carrés des écarts et des degrés de liberté
telle que nous venons de la voir n'est pas pleinement satisfaisante. En effet, les som-
mes des carrés ~, ~, QAB ne renseignent que sur l'effet global correspondant.
Considérons par exemple le facteur quantitatif A du dispositif; à chacun de
ses niveaux correspond une réponse de la plante test, leur ensemble porté sur un graphi-
que en coordonnées rectangulaires détermine la courbe de réponse. Chaque courbe est ca-
ractérisée par une équation liant Y, variable dépendante représentant le poids de récol-
te par exemple, et X, vm'iable indépendante représentant le niveau du facteur A.
La véritable fonction Y = f(X) est inconnue, mais nous pouvons retenir comme
modèle un polyn&1e de degré P pour définir ces liaisons. Dons notre série d'essais, les
réponses significatives peuvent correspondre
- soit à une droite Y = a 1+ bI~·
- soit à une courbe du second degré Y = a2+ ~x + c 2i
- et m~me pour le dispositif 62 à une équation de régression du 3ème degré
y = a 3+ ~x + e,x2 + d 3X3 ,
-44-
yx
l = réponse linéaire
2 = réponse quadratique
3 = réponse cubique
L'usage des polynOmes orthogonaux fo.cili te beaucoup les approximations polyno-
miales et permet le test des degrés successifs. La conduite de calcul de régression par .
les po~~mes orthogonaux est relativement simple, lorsque les valeurs de la vn.riable dé-
pendante X sont équidistantes.
L'utilisation des coefficients polynomiaux dormés par R.A. FISHER et F. Yl:..TES
(Statistical Tables, [34 J' p. go) remplace par des opérntions arithmétiques simples les
opérations toujours fastidieuses du calcul classique (méthode des moindres carrés). Mais
pour pouvoir utiliser ces coefficients dans l'étude de régression, il est indispensable
que deux conditions soient remplies :
1 0 • Le nombre des individus doit ~tre identiquü dans tous les groupes expérime::r-
taux.
2 0 • Les valeurs de X doivent suivre une progression anthmétique (*).
Ces conditions ont été réalisées lors de lé'. mise en oeuvre de l'expérimen,,;ation-
(*) Il est possible, au prix d'une corta~.e complication, de calculer des ~oefficients
polynomiaux lorsque les traitements sont inégalement répétés (~. 1963) ou que
les valeurs de X ne soient pas régulièrement espacées (GR;JIDA.GE, 1958 et RD13SON, 1959}..
- 45 -
nI. DECOMPOSITION ORTHOGONALE DES DEGRES DE LIBERTE.
10. Déc 0 m p 0 s i t ion des e f f e t s p r i n c i pau x
Il est donc possible d'analyser plus profondément la samme des carrés. En effet,
la -d:écamposition en degrés de liberté orthogonaux associe à une hypothèse un degré de li-
berté, donc un test sur la fome de la courbe. A chacun de ces degrés de liberté corres-
:pond une fonction linéaire des résultats - "Contraste" - telle que :
- La somme des coefficients soit nulle, condition de centrage.
- La somme des produits des coefficients correspondants de deu.."l: contrastes soit
nulle, condition d' orthogonalité.
Ces deux conditions sont vérifiées par les valeurs des po1yn&nes orthogonaux :
- Centrage
nl P. (X.) = 0
1. Jj=l
n
- d'orthogonalité L p. (X.) • Pk (X,) = 0j=l 1. J J
Lorsque les contrastes sont orthogonaux, toute la variation intergroupes peut
~tre décomposée de façon totalement additive. La somme des g>-l sOl!llIles de carrés d'écarts
à un degré de liberté est égale à la somme des carrés des écarts intergroupes à g>-1 d.d..l.
Faire une décomposition orthogonale des traitements, Clest tirer le maximum
d'informations de la variation intergroupes.
2°. M é t h 0 d e d'a jus t e men t
Dans les dispositifs factoriels que nous avons utilisés, les n valeurs de X sont
équidistantes. Il est souhaitable, comme nous le verrons au paragraphe suiVé'.nt, de recher-
cher un procédé d'estimation des paramètres des po1yn8oes de degrés successifs, tel que
les estimations déjà calculées restent les m~mes lorsqu'on augmente de un le degré du po-
lyname d'ajustement; seul le coefficient supplémentaire reste à estimer. Nous nous servi-
rons donc des polynOmes orthogonnux de FISHER, cas particulier de la méthode de~
(1853)••
(*) Noua signalons que l'année 1968 est l'année du centenaire de ~JŒœ, auteur de la
traduction et du commentaire dE; s travaux de TCHEBYCHEV.
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Ce dernier a montré que tout polyn6me de degré k en X
y = ao + ~X + a2i + •••••• + ~xk
peut être écrit sous la fonne d'une fonction linéaire de polyn~me en X de degrés respec-
tivement égaux à 0, l, 2, •••••• , k que nous écrirons P (X), Pl(X), etc ••• Pk(X).
y prend aL~si la forme 0
y =boPo(X) + blPl(X) + •••••• + biPi(X) + •••••• ~Pk(X)
bi étant une constcntc appelée coefficient de régression de Y sur le polynÔme de degré i,p. (X). Les polyn~mes P. (X) sont orthogonaux.
~ ~
L'étude du cas général peut être trouvé dans l'ouvrage de LINNIK (1963) où les
travaux de TCHEBYCHEV sont exposés.
La différence entre le cas général et celui des polyn~IJes orthogoneux de
FISHER réside drols le choix des valeurs X. (en progression anthmétique) et de l'origine
prise par ce dernier à la moyenne des X.• J
J
Les Statistical Tables de R..... FISHER et F. YATES (34) dont nous avons parlé
précédemment p. 45 donnent les valeurs des coefficients polynomiaux, en particulier pour
n = 3 et n = 6. Plus exactement, le calcul à partir des valeurs en progression arithmé-
tique conduit à des coefficients polynomiaux P. (X) fractionnaires. Pour une plus grande
facill té des calculs les P. (X) sont rendus entIers en les multipliant par des coeffi-
cients Li. ~
Ainsi, les valeurs figurnnt dans ces tables sont les plus petits nombres en-
tiers de P. (X .) tels que :
~ J
P! (X.) = L. • P. (X
J
.)
~ J ~ ~
Les coefficients L. ainsi que la somme des carrés ~ Pi' 2(X .) sont indiqués
en dessous de chaque P! (X). ~ j~ J
~
Les P! (X) sont respectivement
~
• Pour le dispositif 32 : (n = 3)
(Xj )
,- 2
P' ..... linéaire =-l, 0, +1 avec L Pi (X j ) = 21
P' (X.) ..... quadratique = +1, -2, +1 avec r P22 (Xj ) =62 J
• Pour ie dispositif 62 : (n = 6)
-:r 2
= -5, -3, -l, +1, +3, +5 avec L. Pi (Xj ) = ;0
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quadratique = +5; -l, -4, -4, -l,: +5P2(Xj ) •••••
avec l P22(Xj ) = 84
P3(Xj ) ......
avec l P32(Xj ) = 180
cubique = -5, +7, +4, -4, -7, +5
En utilisant ces tables, la décomposition des effets principa~ se trouve faci-
litée, et pour l'ajustement on a comme coefficient de régression b! de Y sur les P! (X.)
. ~ ~ J
n,...
y.P! (X. )L
.j=1 J ~ J (formule générale)b! =~ n
p!2
" (Xj )Lj=l ~
La technique de calcul pour l'ajustement des polyn&es orthogonaux de FISHER
est donnée dans l' OUVI'!'.ge de ~iORICE et CH!..RTIER (1954) [ 40 J • Nous retiendrons seulement
ici la notation suivie lors de l'analyse des résultats (Chapitre II, pp. 61-102).
Dans le cas d'un effet linéaire significatif (Nl), le polyn6m.e d'ajustement s'é-
crit
..
y = boPo(X) + biPi(X)
..
y = étant l'estimation de Y
"P (X) = 1; b = (lin) 4- x. = y
o 0 J J
Pi donné par la table; bi donné par la formule générale vue précédemment.
S'il est nécessaire d'effectuer l'ajustement du second degré pour le même -e.ffet
(Nq) dans le m~me essoi, le polyn6me d'ajustement s'écrira :
..
y = boPo(X) + biPi(X) + b2P2(X)
où seul b2 sera à déterminer par la formule générale.
3°. S c h é mas dt a n Il lys e s
Le schéma d' onalyse des expériences factorielles avec décomposition des degrés
de liberté ainsi que la présent.:l.tion de leurs résultats ont été donnés par F. YATES (1931 ......
[45 J• Nous avons suivi ces schér:las ,et, à titre d'exemple, nous allons simplement.doone~ "
la decomposition de l'effet principal dans le ca~ de 2 facteurs à trois niveaux et six
niveaux.
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\
• Disnositif factoriel~
Dans le cas de trois niveaux (k..~ = k = 3), on dispose de deux degrés de liberté
attachés à chacune des sommes de carrés d.Jlleffe~ principal QN' ~ et de quatre pour l'inte:r
action~. l
Ces deux et quatre degrés de liberté peuvent ~tre décomposés en deux et quatre
fois un degré de liberté au moyen de contrastes orthogonaux. Chaque SOIil!:!S de carrés peut
~tre décomposée en deux carrés :
a. L'un correspondant à l'effet linéaire: comparaison dose 0 à la dose 4.
Le contraste répond à la q~estion : de savoir si la droite qui passe par les
points extrêmes (0-4) est significativement différent de 0 (non parallèle à l'axe des
abscisses) •
'Y
o 2 4
)
x
b. L'autre correspondant à l'effet quadratique comparaison de la dose 2 à la
moyenne des doses 0 et 4.
Ce contraste répond à la question de savoir si la courbe de réponse est si-
gnificative, autrement dit : Est-ce que le point correspondant à la dose 2, moyenne des
doses 0 et 4, se trouve, aux erreurs d'expérimentation près, sur la droite définie par
les points correspondant aux doses 0 et 4.
Y
12 15
o 2 4 x
L'effet quadratique peut encore slinterpr~ter comme suit: est-ce que l'adjonc-
tion d'une dose à la dose 2 par exemple du dispositif 32 a le m~me effet que l'adjonc-
tion d'une dose à la dose O. Si H est rejeté (effet quadratique significatif) Y est moins
ou plus que proportionnel à X. 0
Ces deux quantités sont ortb.ogonales puisque la somme des produits des coeffi-
cients linéaires Pi(Xj ) par les coefficients quadratiques P2(Xj ) correspondant$ est nulle.
+- Pi (x.) • P2 (XJ.) = 0j';Q J
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comme on peut le constater sur le tableau ci-dessous
1
X. 0 2 4 1p'. (X.) LP!2 (X.)
J ~ J ~ J
---
P'l(Xj ) -1 0 +1 0 2
P'2(Xj ) +1 -2 +1 0 6
Utilité des diviseurs.
Nous avons vu l' importélIlce des contrastes orthogonaux par lesquels les valeurs
Y. de chaque facteurs sont multipliés pour donner la comparaison
J
Condition de centrage,
condition d'orthogonalité.
Ils permettent de calculer la somme des carrés relative à une comparaison don-
née, et d'en faire le test.
En ~ffet, ce test se fait par l'utilisation de F, c'est-à-dire par comparaisor
du carré moyen correspondant au contraste intéressé au carré moyen résiduel.
Il faut donc que ces deux carrés moyens soient ramenés à la même variance. On
démontre que cette condition est réalisée par division du carré de la valeur du contraste
par la somme des carrés de ses coefficients, c'est-à-dire dans le cas qui nous intéresse
~
Lp I 2
J i (Xj ).
Cette quanti té est appelée diviseur, il est égal, lorsque Yj est un total de
r mesures à r fois la somme des carrés des P! (X.).
~ J
L'ensemble des opérations '~st symbolisé par l'expression:
ce qui correspond pour :
- Linéaire r [(_1)2 + (+1)2] = 2 r
- Quadratique r [(+1)2 + (_2)2 + (+1)2 J = 6 r
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Notation suivie.
La. notation retenue pour la décomposition des effets pr...ncipaux N et S et des
combinaisons SN est :
Effets principaux N
S
N'l, Nq
Sl, Sq
Interaction SN N1Sl, NlSq, NqSl, NqSq
on obtient ainsi tous les termes de la décomposition de Q (chacun avec l d.l.) et la som-
me des carrés de N par exemple est :
2 (. 2
S C de N = i.mJ: + \.Ng)
• • 2r 6r
avec 2 =(1 + l)degré de liberté •
• Dispositif factoriol G2
La. généralisation de l'exempJ.e précédent ne présente aucune dif'ficulté sur le
plan mathématique.
En effet, dans le cas où ~T = kc:: = 6 niveaux, on dispose de 5 degrés de liberté
attachés à chacune des sommes de carrés d'1'effet principal ~ , 'ls ' de 25 pour l'interac-
tion ~,
térêt :
On pourrait construire l'ensemble des contrastes, ceci serait long et sans in-
\
\,
1°. Pour des raisons de symétries que nous évoquerons page 56, au paragraphe
Présentation.
2°. Il n'est pas utile de décomposer la somme des carrés ~ en tous ses consti-
tuants indépendants. On se borne à calculer les parties relatives aux effets principaux
(qui ont en général Wle signification claire) et aux interactions particulières (de bas
degré).
Nous allons nous attacher à une décomposition orthogonale à 3 d.d.l. pour chaque
effet principal et 4 d.d.l. pour l'interaction, ce qui nous conduit à une décomposition
en trois et quatre fois un degré de liberté au moyen de contrastes orthog0?B-ux.
Ainsi chaque somme de carrés est décomposée pour les effets principaux en tl-ois
carrés
Not e l = linéaire
q = quadratique
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- d'une combinaison linéaire,
- d'une combinaison quadratique,
- d'une combinaison du troisième degré.
Ces trois quanti tés sont orthogonales puisque la somme des produits des coeffi-
cients
., t t
J- Pl(Xj ). P2(Xj ) = 0
~ I( ) P~(Xj) 0L.. P1 Xj • =
[P~(Xj). P;(Xj ) = 0
comme on peut le constater sur le tableau ci-dessous
X. 0 1 2 3 4 5 r P! (X.) 1 r p.'il~ )J J. J J. . j
,
P1(Xj ) -5 -3 -1 +1 +3 +5 0 70
P;(Xj ) +5 -1 -4 -4 -1 +5 0 84-
1
P3 (Xj ) -5 +7 ~ -4 -7 +5 0 180
Les diviseurs sont comme précédemment donnés par la formule
r [ Pi (Xj) ] 2 avec r = 1
On obtient ainsi tous les termes de la décomposition de Q (chacun avec un
d.d.l.), la variation due au 4è et 5è degré étant assimilée au résidu.
Ainsi, la somme de carrés retenue pour N par exemple est
lNJl2 (Na }2 (Nc )2
S.C. de N = 70r + 84r + l80r
avec 3 =< 1 + 1 + 1 )d.d.l.
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4°. l n ter pré t a t ion deI' i n ter a c t ion
L'étude de l'interaction, c'est-à-dire de l'influence propre à une combinaison,
n'est pas le but de ce mémoire. Nous avons choisi l'azote et le soufre car leur interac-
tion est connue, ainsi que nous l'avons souligné à propos du choix des facteurs p.ll.
Toutefois, l'interprétation graphique de l'interaction para!t intéressante gr~ce aux coe~
ficients polynomiaux.
En effet, dans le cas présent,si l'interaction significative appara!t dans le
dispositif 62 , l'interprétation devient très difficile si ce n'est impossible (tableau
6 x 6). L'interprétation graphique sera alors d'une aide très précieuse. On tracera deux
graphiques, le premier exprimant le rondement poids sec en fonction des doses croissantes
de N et aux six niveaux de S, le deuxième exprimant le rendement poids sec en fonction des
doses croissantes de S et aux six niveaux de N.
A l'ensemble des points observés en fonction d'une dose d'un des facteurs et aux
.six niveaux de l'autre, correspond une courbe de réponse de la plante test. Mais l'ensem-
ble porté sur un graphique à coordonnées rectangulaires est peu lisible (variation aléa-
toire d'une distribution normale théorique). Pourtant l'ensemble des résultats permet d'é-
valuer la validité d'un modèle mathématique pouvant vraisemblablement rendre compte pour
chaque dose d'un facteur, de la relation fonctionnelle entre dose (X) et rendement en sec
de l'autre· facteur, puis de l'effet d'un nombre croissant de niveaux (X) sur cette rela-
tion fonctionnelle.
Cette dernière peut s'exprimer par une équation polynomiale ne faisant interve-
nir que trois paramètres; la moyenne (1), le coefficient de régression linéaire et le
coefficient de régression quadratique.
L'ajustement théorique sera effectué par la méthode des polyn6mes orthogonaux.
Dis c u s s ion
Il n'est pas possible d'ef~Gctuer le test des degrés successifs pour chaque
courbe (nombre de d.l. insuffisant) dont le critère d'arrêt est l'analyse de la variance.
L'ajustement sera effectué au mieux des points observés. Quand il y aura doute, les deux
équations théoriques envisagées seront données.
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Cha pit r e l l
ANALYSE DES RESULTATS
I. PRESENTATION.
Pour chacune des coupes réalisées par essai, nous sommes en présence d'une sé-
rie de résultats correspondant aux combinaisons de deux facteurs étudiés - l'azote et le
soufre - à trois niveaux équidistants pour le dispositif 32 en quatre répétitions, et six
niveaux équidistants pour le dispositif 62 en une répétition.
Les tableaux à double entrée (annexe pp. 122-126) donnent les rendements en ma-
tière sèche exprimés en décigrammes pour le cumul des deuxième et troisième coupes de cha-
que essai.
La première et la quatrième coupes sont écutées parce qu'elles correspondent
à l'installation et à la fin de l'essai. Seules la deuxième et la troisième présentent
des garanties suffisantes d'homogénéité pour ~tre retenues•
• Dispositif factoriel 32
Le tableau des données à double entrée fournit
- En colonne pour chaque répétition, la somme des rendements pour l'ensemble des
3 x 3 = 9 combinaisons de l'azote et du soui're, soit quatre nombres désignés ps.rJa_le~
----B.
,;. En ligne le cumul des rendements pour chacune des combinaisons (00, 20, 40,
02, etc ••• ), soit neuf nombres désignés par la lettre T.
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• Dispositif factoriel 62
Les entrées du tebleau sont ici
- En colonne les doses croissantes du soufre. Les six cumuls sont désignés par
la lettre S.
- En ligne les doses croissantes de l'azote. Les six cumuls sont désignés par
la lettre N.
Composantes retenues pour l'anelyse
Nous rappelons ci-dessous las composantes retenues lors du cho1r·~dispo-
sitifs factoriels. Elles ont déjà été données dans le premier chapitre de la première par-
tie page 12, à savoir :
T 1l. BLE l.. U n 0 13
Dispositif 32 Dispositif 62
Linéaire pour N
·
Nl Linéaire pour N
·
NI
· ·
Quadrat. pour N
·
Nq Qua.drat. pour N
·
Nq
· ·
Cubique pour N
·
Nc
·
Linéaire pour S
·
SI Linéaire pour S
·
SI
· ·
Quadrat. pour S
·
Sq Quadrat. pour S
·
Sq
· ·
Cubique pour S
·
Sc
·
Composante NlSl Composante NlSl
NlSq NlSq
lIqSl NqSl
NqSq lIqSq
Résidu Résidu
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La composante cubique des effets principaux du dispositif 62 est une informa-
tion supplémentaire que l'on peut tester avec ce dispositif.
Pour des raisons de ~étrie, la décomposition des composantes d'interaction
avec cet élément n'est pas retenue. Cette variation est assimilée au résidu.
L'analyse de la variance débute par le calcuJ. habituel des sommes de carrés
- pour la variation totale
~2L r - Fact. Cor.
j=l
36~ (y)2~lavec Fact. Cor. = _
n
- pour la variation bloc (dispositif 32 )
[
2 2 2. 21(BI) + (B2) + (B3) + (B4) J /9 - Fact. Cor.
C'est dans la décomposition des traitements et interactions du premier ordre
qu'interviennent les coefficients polynomiaux pris dans les Statistical Tables de FISHER
et YATES (donnés pp. 47-48 ).
Effets principaux.
La somme des carrés correspondant à un effet quelconque est donnée par la for--
mule
1 ~
lt y .pt. j2. 1 J ~
.J..=
n 2
r. L pt .
. 1 ~J=
Il suffit d'effectuer avec les valeurs Y. des tableaux de données la somme des
produits avec les coefficients de l~ calonne corre~pondante et dtélever au carré le total
obtenu (tableaux da calcul pp. 58 ~t):.,;).
On divise ensuite par r.Lp,.2(x.), expression dans laquelle [pt. 2(X.) est la
somme des carrés des coefficients poJ.y?i.omi~ux fournie au bas des tables; r ~st l~ nombre
de mesures individuellos fonnnnt un total Y.•
J
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Ces diviseurs sont :
Dispositif 32 (neuf combinaisons)
•................... 4 (3 x 2) = 24
=
,/
Nq lSqJ 4 (3X6)
Dispositif 62 (6 x 6 = 36 combinaisons)
Nl"'l l (6 x 70) =
SIJ
N '
q l l (6 x 84) =
Sq r
,
72
420
504
N '
c l..................... l (6 xl80) = 1080
Sef
Interactions.
Les coefficients sont obtenus par multiplication tenne à tenne des coefficients
d'une composante dlun facteur par les coefficients d'une composante de l'autre facteur;
par exemple pour la composante 0 de N et S du dispositif 62 nous aurons NlSl = + 25. Cette
valeur est obtenue en multipliant N =-5 par S =-5, etc •••••
Les tableaux nO 14 et 15 pages 58 et 59 résument les différents coefficients
ainsi que les diviseurs.
La somme des carrés sera obtenue par la mt!me méthode que les effets principaux.
Les valeurs de Y. correspondant à chaque niveau sont fournies dans les tableaux
de données en annexe pp.122-126.
En dernier lieu, la variaticr. résiduelle est obtenue par différence entre la
variation totale et la somme des variations individuelles : effets principaux et interac-
tions.
Le coefficient de variation (cv) est calculé en divisant l'écart type résiduel
par la moyenne et en multipliant le quotient par 100
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TABLEAU nO 14
.J2!.ê.tOSITIF FACTORIEL 1 2
Coefficients (pl.) polynomiaux
~
niveaux Composantes i
N S NI .~~~[ Sq IIIlSq1NqSll Nq; Yj
1
' 1 1
0 0 -1 -1 +1 +1 +1 1 -1 -1 +1 1
1
0 2 -1 0 0 +1 -2 +2 0 -2
0 4 -1 +1 -1 +1 +1 -1 +1 +1
2 0 0 -1 0 -2 +1 0 +2 -2
2 2 0 0 0 -2 -2 0 0 +4
2 4 0 +1 1 0 -2 +1 0 -2 -2
4 0 ·+1 -1 -1 +1 +1 +1 -1 +1
4 2 +1 0 0 +1 -2 -2 0 -2
4 4 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 1 +1
1
1
9
,
1
1 9![Y.pt. , LY.
. 1 J ~
1
1 1 j=l JJ=
f 1
1
1 I~rLpt 2 . 1~ 24 24 1G 72 72 48 48 ! 144 1
!
l· J- 11 2i Y.P.j=1 J ~ jSomr:le d8S carrés = _
~ 2r~ pt.
~
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'--""
T A BLE A U r.. 0 15
DISPOSITIF FACTORIEL ~
Coefficients (Pli) polynomiaux
Coefficients Pl. Y~~S 1 'i
N S I---Nl-"--S-l-:--N-g--:"'I-Sa-~-N-C--r--Sc-~-Nl~'-S-1-=--Nl""'L~Sa~N-qS~1-;--:l~\T9~Sg:--1 ~
o 0 -5 ~ +5 +5 -5 -5 +25 -25 -25 +25 !
1 0 -3 -5 -1 +5 +7 -5 +15 -15 + 5 - 5:
2 0 -1 -5 -4 +5 +4 -5 + 5 - 5 +20 -20 1
3 0 +1 -5 -4 +5 -4 -5 - 5 1 + 5 +20 -20 i
4 0 +3 -5 -1 +5 -7 -5 -15, +15 + 5 - 5 l'
5 0 +5 -5 +5 +5 +5 -5 .•25 1 +25 -25 1 +25:
o 1 -5 -3 +5 -1 -5 +7 +15 + 5 -15 - 51
1 1 -3 -3 -1 -1 1 +7 +7 + 9 + 3 + 3 + 11
2 1 -1 -3 -4 -1) +4 +7 + ~ + 1 +12 + 4
3 1 +1 -3 -4 -l, -4 +7 - 31 - 1 +12 + 4
4 1 +3 -3 -1 -1 1 -7 1 +7 - 9 - 3 + 3 + 1
5 1 +5 -3 +5 -1 +5 +7 -15 - 5 -15 - 5
o 2 -5 -1 +5 -4 -5 ,+lr + 5 +20 - 5 -20
1 2 -3 -1 -1 -4 +7 +4 + 3 +12 + 1 + 4
2 2 -1 -1 -4 -4 +4 +4 + 1 1 + 4 + 4 +16
3 2 +1 -1 -4 -4 -4 -+4 - 1 - 4 + 4 +16
. 4 2 +3 -1 -1 -4 1 -7 +4 - 3 -12 + 1 + 4
5 2 +5 -1 +5 -4 +5 +4 - 5 -20 - 5 -20
o 3 -5 +1 +5 -4 -5 -4 - 5 +20 + 5 -20
1 3 -3 +1 -1 -4 +7 -4 - 3 +12 - 1 + 4
2 3 -1 +1 -4 -4 +4 -4 - 1 + 4 - 4 +16
3 3 +1 +1 -4 -4 -4 -4 + 1 - 4 - 4 +16
4 3 +3 +1 -1 -4 -7 -4 + 3 -12 - 1 + 41
5 3 +5 +1 +5 -4 +5 -4 + 5 -20 + 5 -20 !
o 4 -5 +3 +5 -1 -5 -7 -15 + 5 +15 - 51
1 4 -3 +3 -1 -1 +7 -7 - 9 + 3 - 3 + 1
2 4 -1 +3 -4 -1 +4 -7 - 3 + 1 -12 + 4 '
3 4 +1 +3 -4 -1 -4 -7 + 3 - 1 -12 + 4
4 4 +3 +3 -1 -1 -7 -7 + 9 - 3 - 3 1 + 1
5 4 +5 +3 +5 -1 +5 -7 +15 - 5 +15 - 51
o 5 -5 +5 +5 +5 -5 +5 -25 -25 +25 +25
1 5 -3 +5 -1 +5 +7 +5 -15 -15 - 5 - 5 1
2 5 -1 +5 -4 +5 +4 +5 - 5 - 5 -20 -20 1
3 5 +1 +5 -4 +5 -4 +5 + 5 + 5 -20 -20 1
4 5 +3 +5 -1 +5 1 -7 +5 +15 +151 - 5 - 5 j
5 5 +5 +5! +5 +5 1 +5 i +5 +25 +25 +25 j +25 1
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TABLEAU nO 16
iillt\.LYSE DE Lf~ V~\.F.I.ANCE 32
Source de variation D.L. Somme des carrés Car.moyens F calculé F table
'; °6 1 06
Répétitions 3 3,01 ; 4,72
Traitezn.ents 8 2,36 . 3,36,
Composantes Nl 1
Nq 1
SI 1
Sq 1
Interactions NlS1 1 4,26 ; 7,82
NlSq 1
NqS1 1
NqSq 1
Résidu 24
Total 35
1
- %y= cv =
Ti.BLEAU nO 17
;J'Ü.LYSE DE Lt.. V..".RIANCE 62
. Source de variation ! D.L. Somme des carrés Car. moyens F calculé F table.1:; ci 1%
Facteur N 5 2,68 . 4,04,
rép. Lin. Nl 1
qua. Nq 1 4,24 ; 7,77
cub. Nc 1
Facteur S 5 2,68 . 4,04,
rép. Lin. SI 1 ~
qua. Sq 1 1 4,24 ; 7,77
cub. Sc 1 ~
Interactions Nl51 1
NlSq 1 4,24 ; 7,TI
NqS1 1
NqSq 1
Résidu 25
Total 35
y= cv = % i
%100 \/ C.MtE. =CV
Y
L•.ana.lyse oomplète donne les tableaux d'analyse de la w.ria.nce ,( p, 60 )où cha-
que composante à un degré da liberté - AOkffsts p:rizlcipaux et d1interact1ansl' - est te~
tée individuellement.
II. J.NALYSES.
10. Pre mie r e s sai
A. Dispositif factoriel 32•
Analyse des résultats.
I.e tableau d'analyse de la variance nO 18 nous donne le résultat suivant
Tl.BLEAU nO 18
Carrés moyens F cal. F table
1
Source de variation D.L.
... 5% 1%
: ~~
,,~
;~et>étitions 3 0.292071
/Trai tements ** 8 1,810720 1l,76) 2,36 4,72
Composantes Nl** 1 13,969004 90,74 > 4,26 7,82
Nq 1 0,083368
S1 l 0,064481
Sq l 0,083096
Interactions NlS1 l 0,040703
NlSq l 0,136854
NqSl l 0,042429
NqSq l 0,065835
Résidu 24 0,153940
Y= 22,40 dg cv = 18 %
....... = hautement significe:tii'
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La décomposition orthogonale des 8 degrés de liberté entre les composantez pe~
met de préciser qu lil y a des différences significatives entre celles-ci et met en évi-
dence la réponse linéaire à l lazote.
Llanalyse statistique de ces effets suggère une représentation graphique à 7.:ll'-
tir de l léquation :
..
y = b P + bl pl
o 0 1 1
..
y = 268,783 + 91,550 PlI
dont la valeur numérique exprimée en dg est donnée par le tableau nO 19 ci~dessous.
TI.BLEllU nO 19
..
N Y. pl ~ pl (Ij ) Y.J 1 L l J
0 173,15 -1 - 173,15 177,233
2 276,95 0 268,783
4 356,25 +1 + 356,25 360,333
X 806,35 0 + 183,10 806,349"l:'" pl 2 2L 1
Y= 268,783 dg bll = 91,550
Les valeurs Y. pour chaque dose de N sont obtenues par sommation sur tous les
niveaux de S. Les donné~s sont fournies par le tableau nO 40 page 122 et récapitulées-ci-
dessous.
~ 0 2 4 LYj
0 56,55 57,56 59,04 173,15
2 92,27 93,02 91,66 276,95
4 117,82 110,05 128,38 356,25
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B. Dispositif factoriel 62•
Analyse des résultats.
Les résultats obtenus sont résumés par le tableau nO 20 suivant
TABLE.ù.U nO 20
Souxce de variation D.L. Carrés moyens F co.l. F table
5 % 1%
**Facteur N 5 1,69368 32,33> 2,68 . 4,04,
réponse **}n* 1 7,g'/366 160,99> ,
Nq 1 0,37121 7,49> j4,24 J 7,77
Nc 1 0,07584
Facteur *S 5 0,20400 3,89> 2,68 ; 4,04
réponse
*'l~
Sl* 1 0,53443 10,79>
1
Sq 1 0,26383 5,33)
Sc 1 0,13150
Interactions NlS1 1 0,02528 t'24 :7,TINlSq 1 0,00874
NqSl 1 0,12978
NqSq 1 0,01041
Résidu 25 0,04953
Y=22,04 dg cv=10%
La décomposition orthogonale des 10 degrés de liberté entre composantes montrr
que pour les deux facteurs l'élément quadratique est significatif, le second~ suffit
comme approximation à la courbure observée (terme cubique non significatif). ~ ...
La représentation graphique est effectuée dans ce cas à partir de l'équation:
..
y = b P + bl P' + b' P'
00 11 22
dont les tableaux d'ajustement (exprimés en dg) sont
* Significatif
** Hautement significatif
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• En fonction des doses croissantes de l'azote
TABLEAU nO 21
[p11(Yj )
..
N Y. P' P' LP'2(Yj ) Y.J 1 2 J
0 86,15
-5 -430,75 +5 -+430,75 82,742
1 103,00 -3 -129,58 -1 -103,00 109,044
2 129,58 -1 -129,58 -4 -518,32 130,562
3 151,80 +1 +151,80 -4 -/jCJ7 ,20 146,996
4 158,81 +3 -+476,43 -1 -158,81 158,646
5 163,96 +5 -+819,80 +5 -+819,80 165,412
~ 793,30 0 +578,70 , 0 -136 ,78 793,302;- P' 2 70 r P' 2 84 ><.... 1 2
y =132,217; b'l =-+8,267; bl2 =-1,628
d'où
..
y =132,217 + 8,267 P'1 - 1,628 pI 2
• En fonction des doses croissantes du soufre
T A BLE L U n 0 22
/'
/'
..
S Y. pl P\(Yj ) pl P'2(Y j ) Y.J 1 2 J
0 151,69 -5 -758,45 +5 +758,45 149,782
1 136,86 -3 -410,58 -1 -136,86 137,264
2 123,32 -1 -123,32 -4 -493,28 128,865
3 124,57 +1 +124,57 -4 -498,28 124,585
4 133,17 +3 +399,51 -1 -133,17 124,424
5 123,69 +5 +618,45 +5 +618,45 128,382
793,30 0 +149,82 1 0 +115,31 1 793,302r
y = 132,217; bel =-2,140: b'2 = +1,373
d'où
....
y =132,217 - 2,140 P'l + 1,373 P'2
Ces tableaux d'ajustement permettent d'obtenir le graphique nO 5 ci-après où
sont portés :
- En abscisses ~ ou XS' les niveaux de N et S.
- En ordonnées les rendements Y., soit:
J
YN pour l'ensemble des 6 doses de soufre
YS pour l'ensemble des 6 doses d'azote.
C. Discussion des résultats et conclusion.
La décomposition orthogonale des degrés de liberté permet de préciser pour les
deux dispositifs utilisés quelles sont les composantes individuelles significatives.
- Le dispositif 32 met en évidence une réponse non nulle au facteur azote : la
composante Nl étant significative, un ajustement linéaire suffit puisque la composante
quadratique est non significative. Par contre, la réponse au facteur soufre n'est pas
différente de zéro (droite parallèle à l'axe des abscisses).
- Le dispositif 62 met en évidence une réponse différente de zéro à l'azote,
la réponse quadratique étant significative (F =7,49 >F tabulaire = 4,24) une courbe du
second degré suffit comme approximation (réponse cubique non significative). Il en est
de même pour la réponse au soufre où la composante (Sq) quadratique est singificative.
- La comparaison des courbes de réponses du graphique n O 5 des rendements Y
aux doses X. de chacun des deux facteurs en bloquant tous les résultats par dose de l'un
d'eux montre que :
a. La loi des rendements moins que proportionnels joue pour le facteur N•
....
Y = 132,217 + 8,267 pel -1,628 P'2
bel étant positif (pente de la droite de régression), il y a tendance à croissance pro-
portionnelle, mais le coefficient b'2 (contribution du j:;_~rme quadratique) a une valeur
négative et freine cette tendance.
La courbe a la forme d'un arc de parabole s'infléchissant vers l'hori.zontals.
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b. Inversement la réponse nu soufre montre le début d'une courbe en U
y = 132,217 - 2,140 P'l + 1,373 P'2
b'hétant négatif on observe une décroissance du rendement. Cette diminution serait sta-
bi sée à partir de la troisième dose de 3 (b' 2 positif).
Il semblerait, au vu de cette représentation des rendements marginaux, qu'un
effet de toxicité (1) négative se dessine aux doses Sa' Sl' S2 pour l'ensemble des doses
de N (rendement décroissant moins que proportionnellement) pour se stabiliser ensuite aux
doses s" 34 , 35 pour l'ensemble QGS doses de N.
Le dispositif 62 semble POUI ce premer essai donner plus d' infonnations, bien
qu'aucune interaction ne se soit ma.~festée. En effet, la courbure expérimentale de l'a-
zote semblable pour les quatre premières doses ct apparente au vu des graphiques nO 4 et
nO 5 est mise en évidence par le dispositif 62 , alors qu'elle ne l'est pas dans le 32•
De plus, une réponse sig!'.ificative au soufre n'est obtenue que dans le disposi-
Enfin, il est re~ble d'observer que pour des rendements moyens à peu près·
semblables (22,40 dg pour le 3 contre 22,04 pour le 62 ), le coefficient de variation (cv)
est nettement plus faible pour le dispositif 62 (la %contre 18 70).
2°. D eux i ème e s sai
A. Dispositif factoriel -?-.
Les calculs menés comme dans le premier essai ne sont pas reproduits ici.
Analyse des résultats.
La décomposition orthogonale permet de prec~ser que la variation due à la régres-
sion linéaire sur l'azote est hautement significative (C.M. = 6,623402 pour C.M.E. =
0,015890 et, correspond à una valeur F = 416,83). Cependant, la régression qua.d.ratique~
(1) Au sens large du Dot (carence/excès).
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sente aussi une variation significative (C-M. = 0PT7486) avec un F = 4,88.
L'ajustement du graphique nO 6 est donc effectué à partir de l'équation en fo~
tion des polynOmes
...
Le dispositif ne comprenant que trois points. les valeurs ajustées correspon-
dent aux valeurs observées.
NO = 137,74 dg; N2 = 212,59 dg; N4 = 263,82 dg
Les valeurs Y. sont obtenues à partir du tableau des données nO 42 page 123
(exprimées en dg) et soth rappelées ci-dessous.
l"Z 0 2 4 Y.J
0 47,06 46,42 44,26 137,74
2 70,05 71,21 71,33 212,59
4 86,13 92,07 85,62 263,82
J. Dispositif factoriel 62.
Analyse des résultats.
Les tests de l'analyse de la variance des résultats font ressortir les résul-
tats suivants :
La décomposition orthogonale met en évidence l'effet linéaire de l'azote
(C.M. =6,715885 pour un C.M.E. de 0,021305, correspondant à un F calculé de 315,23).
Cette variation rend compte de 86 ~ de la variance totale. Pourtant, il y a
lieu de tenir compte de l'effet courbe (N significatif avec un C.M. =0,332588 correspan-
) q ,dant à un F = 15,11 •
Mais, fait important, la décomposition des composantes d'interactions indique
la présence d'une interaction SN : C.M. = 0,097820 pour N1SqJ~orrespondant à un F = 4,.59.
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L'effet principal n'étant pas libre d'interaction, il n'a que peu de sens puis-
que l'effet de chaque facteur varie avec le niveau de l'autre facteur. Il ne faut donc
examiner que l'interaction.
Etude de l'interaction.
L'étude est effectuée graphiquement comme il a été dit.
- Le premier graphique (no 7), rendement en fonction des niveaux croissants
de 1'azote et aux six niveaux du soufre.
- Le deuxième graphique (no 8) ,rendement en fonction des niveaux croissants
du soufre et aux six niveaux de l'azote.
Les équations d'ajustement en fonction des polynOmes pour les deux graphiques
sont retenues à Partir de la représentation des points observés sur un graphique en coo~
donnéess recta.ngulaires.
0(. Les équations pour le premier graphique sont de la. forme
...
Les valeurs numériques des coefficients sont obtenues à partir du tableau nO
23 de calcul ci-après. Les valeurs Y. sont exprimées en dg et sont prises du tableau d&a
données page 123 nO 43. J
Les équations sont :
...
YSo =18,66 + 0,9539 pel
...
YSl = 18,98 + 1,5069 pel
...
YS2 = 19,44 + 1,4687 pel
...
YS3 = 18,38 + 1,3857 P\ - 0,2831 P'2
...
YS4 = 18,83 + 1,1051 P\ - 0,4330 P'2
...
YS5 = 18,29 + 1,1669 P'l - 0,1298 P'2
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N
o
pl pl Y=5
1 2 0
TABLEAU nO 23
Cf.LCUL DE LI.AJUsrEMENT
Pl1(Yj ) PI 2(yj )1 Y=52
"
Pl1(Y.) plr,(Y.)J ~ J
o -5
1 -3
2 -1
3 +1
4 +3
5 +5
LPC i 0
1
,
+5 12,95 9,04 10,17
-1 16,51 15,93
1
16,71
-4 19,02 18,56 18,13
-4 19,36 20,90 23,111
-1 19,97 25,51 21,87 ,
+5 24,16 23,92 26,64
,
111,97 1 +66,771
1 •
1
:D.6,63 1 +102,81-4,45 i~13,861 +105,48 1 -34,48 -19,4c
1 Il!
0 1
bl1 = +0,9539 bl1 = +1,5069 bl1 = +1,4687
84 - =18,66 .- =18,98 - = 19,44Y Y Y
bl2 = -0,0530 bl2 = -0,4105 bl2 = -0,2320
.- -
Y=5 P\(Yj ) P'2(YJ) Y=5 P\(Yj ) PI 2(Yj ) Y=S5 pl1(Yj ) PI 2(Yj )3 4
9,70 11,09 11,88
15,00 15,81 14,93
17,66 20,CJ7 17,88
22,76 21,08 18,40
20,25 22,66 23,90
24,93 22,25 ! 22,73
110,30 1 -+97,00 1 -23,78 112,96 +77 ,36 -36,37 109,72 , -+81,68 -10,90
1 1
1
bl1 = +1,3857 bl1 = +1,1051 bl1 = +1,1669
- -
-
= 18,29Y = 18,38 Y = 18,83 Y
bl2 = ...0,2831 bl2 = -0,4330
1
bl2 = -0,1298
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GRAPHIQUE N° 7
Interaction 5N en fonction des doses croissan~es de l'azote
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Discussion du graphique nO 7 .
Les courbes ajustées sont peu différentes les unes des autres. Le rendement es"
proportionnel aux doses d'azote pour les trois premiers niveaux du soufre (SO' Sl' S2)'
alors qu 1il est moins que proportionnel pour les niveaux S3' S4 et S5.
Pour cet essai (mis en plc.ce du 14/3/64 au 6/7/64), la réaction (dY) à chaque
augmentation (dS) de dose devient de moins cn ooins considérable, tend à devenir nulle
pour ~, S5 et négative pour S4.
Ce qui semblerait indiquer à partir d'un certain seuil de S, que la dose opti-
male de S est comprise entre 2 et 3.
Le rendement roaximtml est donné par N5S2 correspondant à
312,5 mg de N/kg sol •••••••••••• 375 kg N/ha
20,8 mg de S/kg sol 25 kg/ha
fi. LI ajustement en fonction des polyn~mes pour le deuxième graphique est effec-
tué à partir des équations ci-après dont les valeurs nuoériques des coefficients sont
données par le tableau réSUI:lé qui suit:
..
Y_ = B P + b 1 pl + b 1 pl
J[o 0 0 1 1 2 2
..
~2 =boPo + b'1P\ + b l2PI 2
..
y = b P + bl pl + bi_piN3 00 11 2""2
..
Y.._ = b P + bl pl + bl pl
-l'l? 0 0 1 1 2 2
TABLEAU nO 24
YNo
1
YI'!! YN2 YN3 YN4 YN5
- 10,81 15,82 18,55 20,94 22,36 24,11y=
b\ = +0,0047 -0,1424 -0,0234 -0,0659 +0,1354 -0,1981
bl2 = +0,2921 -0,0164 +0,0323 -0,4364 +0,0321 -0,2143
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Le graphique tracé à partir de ces équations se prête mieux à. l'interprétation-
Discussion du graphique n O 8
Sons apport de N (N ) les doses croissc.ntes de 8 ne -donnent aucune élévation
du rendement (courbe m.inimum)~
L'apport de la preIrière dose de N (Nl ), bien qu'élevant le rendement ne donne
aucun résultat positif. On observe une diminutJ.on proportionnelle (b'l négatif) du rende-
ment au fur et à mesure de l'élévation des doses de 8.
A partir du niveau 2 de N on peut observer le phénomène inverse. Pour N2 l'é-
quilibre entre N et 8 commence à se manifester (b'Z positif et faible). Il est difficile
de dire si l'ajustement du rendement par une équat~on du second degré est plus vraisem-
blable a priori; l'équation de régression linéaire indiquerait que la pente n'est pas
différente de zéro (droite parallèle à l'axe des Qbscisses).
Par contre, l'équation pour N3 rend compte du rendement moins que proportion-
nel ( c'est-à-dire qu'il y a toujours une Ilugmentc,.tion du rendement, mais que celui-ci
n'est pas proportionnel à l'élévation de la dose) jusqu'à là dose 82 (maximum) pour en-
suite décrottre au fur et à mesure de l'élévation de 8.
La. courbe optimale de réponse en fonction des doses croissantes de soufre, cor-
remx>nd au cinquième niveau de l'azote (NS); elle passe par un maximum pour 82 •
En Conclusion.
La. courbe de réponse optimale donnée par les graphiques précédents est NSS2•
L'effet principal dépressif de 8 constaté dans le premier essai se retrouve
ici pour les premiers niveaux d'azote. Il va en diminuant lorsque la dose de N augmente.
En concevant un graphique à trois dimensions, -.vec les deux variables indépen-
dantes S et N dans le plen horizontal selon des axes de coordonnées ON et OS et la varia-
ble Y (rendement) selon un axe OY orthogonal au plon de base, on peut définir une surface
de réponse définissant la relation Y = f(S,N) (voir annexe page 128).
Cette surface permet de localiser les valeurs de N et 8 à utiliser conjointe-
ment pour maximiser Y. Nous donnons dans les pages qui suivent les graphiques de la coupe
de la surf'ace de régression de SN,
- graphique n O 9, régression de S en fonction des doses croissantes de N
- graphique nO 10, régression de N en fonction des doses croissantes de S
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_ graphique nO 11, surface de réponse SN, synthèse des résultats précédents~
C. Discussion des résultats et conclusion.
La décocposition orthogonale des degrés de liberté précise que pour les deux
dispositifs seule la réponse à l'azote est significative.
2
- Le dispositif factoriel 3 Det en évidence la courbure du second degré pour
ce fac.teur
- Le dispositif 62 ~ontre cette réponse (Nq) signific~tive et permet de plus
de dire que le second degré suffit coome a.pproxiIJation, en outre l'interaction SN est
mise en évidence; elle peut pe:I'!!lettre une étude précisant quelles sont les doses des deux
facteurs à utiliser pour obtenir la meilleure réponse dans le sol employé.
Comme pour le premier essai, il seoble que le dispositif 62 donne une lllei.ll.eur€
inf'ormation (action conjuguée des deux facteurs) bien que les (N soient identiques (S %
pour les deux dispositifs).
3°. T roi s 1 ème e s sai
.... Dispositif factoriel f.
Annlyse des résultats.
La décomposition orthogonale des composantes permet de préciser que seules les
réponses du facteur azote présentent des différences significatives.
La variation dut:' à la régression linéuire rend compte de 75 p. 100 de la va-
riance totale avec un C.M. de 2,802350 pour un C.loI.E. = 0,013781, correspondant à un F
calculé de 203,35 significatif (F tab. = 4,26).
Mais la régression quadratique est aussi significative (C.M. O,ll624.2..correspon-
dant à. un F = 8,44 ). 4,26), on doit tenir compte de la courbure expérimentale qui est mise
en évidence.
_ 80 _
De ce fait, la représentation graphique (no 12 page 82) en fonction des poly-
nOmes est effectuée à partir de l'équation:
..
y =b P + b' P' + b' P'
o 0 l l 2 2
Les valeurs ajustées correspondent aux valeurs observées car trois points seu-
lement sont disponibles, soit :
No= 161,f57 dg; N2 = 217 ,34 dg; N4 = 243 ,88 dg
Ces valeurs sont tirées du tableau des données nO 44 page 124.
B. Dispositif factoriel 62•
Analyse des résultats.
L'analyse des résultats (le tableau d'analyse n'a pas été reproduit ici) met
en évidence des différences significatives pour les courbes de réponses aux deux facteur-
à savoir
- réponse linéaire pour l'effet principal de l'azote dont le C.M. est 2,701778.
Il correspond à un F =85,15.
- réponse quadratique pour le facteur soufre dont le C.M. égal à 0,503502 co~"
respond à un F =15,f57.
Le carré moyen résiduel est pour cette analyse 0,031729.
Ces deux réponses ne sont pas libres d'interaction. Nous avons en effet SN si-
gnificatif au seuil retenu.
Etude de l'interaction.
L'interaction NqSq sera retenue; c'est en effet la composante de degré le plus
élevé.
Les graphiques ci-après représentent cette interaction dont le carré moyen est
0,213609 correspondant à un F = 6,73.
Le tableau résumé permet d'établir le graphique nO 13 en fonction d.esdo$~
croissantes de soufre.
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"
T A BLE A U n 0 2 5 résumé (dg)
YNo YN1 YN2 YN3 YN4 YNS
y =13,73 15,78 16,43 18,66 20,38 21,76
bl1 = ~,1189 -0,4520 -0,3929 -0,4019 -:-0,0310 ~,5346
bl2 =iO,0730 -0,0152 -+0,2925 -0,0021 -+0,3898 +1,1586
Les équations en fonction des p01ynOmes sont :
..
YNo = 13,73 + 0,1189 P'1 + 0,0730 P' 2
...
YN1 =15,78 - 0,4520 PlI - 0,0152 P'2
...
YN2 =16,43 - 0,3929 P'l + 0,2925 pI 2
...
YN3 =18,66 - 0,4019 P'l - 0,0021 pI 2
..
YN4 = 20,38 - 0,0310 PlI + 0,3898 P'2
...
YNS =21,76 + 0,5346 P'l + 1,1586 P'2
Discussion dugraphigue nO 13
Sans apport de N (No)' il n'y a pratiquement pas d'élévation du rendement aux ni-
veaux croissants du soufre (+ 1,17 dg entre les extr&tes So et S5).
Pour NI' N2 , N3 à chaque augmentatian du niveau S correspond un abaissement du
rendement. Pourtant, on peut observer que l'effet dépressif de S va en diminuant au fur et
à mesure de l'élévation du niveau de l'azote. Ainsi pour N4 et N5 les fonctions présentent
un minimum. Il se situe à la dose 2 du soufre.
Un phénomène de liaison entre N et S semble se révéler avec une intensité marquée
pour la dose maximum de l'azote (N5) aux doses croissantes du soufre.
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de SNiveaux
1e graphique nO 14 en fonction des doses croissantes de l'azote est tracé à par-
tir du tableau ci-après :
T A B 1 EAU n 0 2 6 résumé (dg)
YSo YS1 YS2 Y83 Y84 Y85
-
= 19,46 18,69 16,50 15,71 17,52 18,86Y
bll = +0 ,9271 +0,6437 +0,5989 +0,3174 +0,7224 +1,6027
b'2 = -0,1155 -0,3131 -0,3886 +0,1952 -0,1010 +0,8006
1
qui nous donne les équations d'ajustements en fonction des polyn~mes
...
YSo = 19,46 + 0,9271 pl1 - 0,1155 pI 2
..
YS1 =18,69 + 0,6437 pl 1 - 0,3131 pI 2
...
1S2 =16,50 + 0,5989 Pll - 0,3886 pl 2
..
Y83 = 15,71 + 0,3174 P'l + 0,1952 pI 2
..
Y34 = ~7,52 + 0,7224 pl1 - 0,1010 P'2
...
YS5 = 18,86 + 1,6027 pt1 + 0,8006 P'2
Discussion du graphique nO 14
- Pour 8
0
, Sl' 82 , 84 nous 0 btanons une courbe à courbure négative.
La représentation graphique met en évidence que l'élévation de la dose du soufre
a pour conséquence une diminution du rendement en sec pour toutes les doses de N. Le ,..~"J'
fioient bl1 est positif pour ces qUatre courbes et apporte une contribution import&.ce à
l'allure des courbes, mais bl2 ~tant négatif il y 11 une stabilisation, puis une diminution
du rendement.
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GRAPHIQUE N° 15
de réponse SNSurface
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00
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- Pour S~ et S le phénomène est inverse, bll et b' 2 sont positifs etl.es fonc-
tions passent pD..!' Un~, le rendement optimal est obtenu pour N5S5• _
- LI examen de ce graphiClue permet de constater que la courbe Sr; en fonction des
doses croissantes de N se distingue des autres cOlllIIle il a. été remarqué pfécédemment (gra-
phiClue nO 13).
Les valeurs ajustées de S et N permettent de tentèr la synthèse par établisse-
ment de la surface de réponse SN (graphiClue nO 15 page f!7).
C. Discussion des résultats et conclusions.
Pour les deux dispositifs, l'analyse des résultats indiClue des différences si-
gnificatives entre les effets principaux des composantes•
\
\
\
.2 - Les effets linéaire et quadratiClue de l'azote apparaissent dans le di~positif
,~, alors que seule la réponse linéaire à ce facteur ressort dans le dispositif 6 •
- Par contre, l'effet principal soufre nlapparatt pas dans le ~ (pente non dif-
férente de zéro) tandis que la courbure expérll1entale est significative dans le disposi-
tif 62•
- De plus, pour ce dernier dispositif la mise en évidence de SN permet de rema.r-
.Cluer que les effets principaux ne sont pas libres dl interaction.
Comme précédemment le dispositif 62 donne le plus d'informations, bien que le \
c.v. (10 ~&) soit un peu supérieur à celui du dispositif 32 (7 %).
4°. Qua tri ème e s sai
A. Dispositif factoriel 32 •
Analyse des résultats.
\
\
La décomposition orthogonale des 8 degrés de liberté montre que la réponse .li-
néaire au facteur principal azote :oend compte de 76 ra de la variance totale. De plus, la _
courbure est sigDi:ficative.
-88-
La. représentation graphique est donc effectuée à partir de lléquat:i..œl. en t'onc-
tion des polynemes (graphique nO 16 p. 90) •
..
y = b P + b' P' + b' P'
o 0 l l 2 2
dont les valeurs ajustées sont les valeurs observées
No = 169,29 dg; N2 = 257,32 dg; ~j4 = 295;10 dg
Elles sont obtenues à partir du tableau des do.onées n O 46 PB.B9 125, et sont ra~
pelées ci-dessous.
TABLEAU nO 27
~. 0 1 2 4 1 Y.
1 1 J
1 1
0 62,57 51,93 1 54,79 169,29
2 83,41 86,91 87,00 257 ,32
4 98,rtl 99,20 98,43 295,70
1
B. Dispositif factoriel 62 •
Analyse des résultats.
La. décomposition orthogonale des composantes !!let en évidence que pour les effets
principaux :
- La. pente est différente de zéro pour le f~cteur azote (C.M. = 6,999027 pour un
C.M.E. = 0,034501 , correspondent à un F cnlculé de 202,86> F tabulaire= 4,24).
- La. réponse quadra.tique est significative également (C.M. = 0 ,496rtlO ) a.vec un
F calculé de 14,38 .> 4,24. La courbe expériDentale est irise en évidence.
- Four l'effet principal soufre seul l'élément quadratique est significatif
(C.M. = 0,248622 avec un F calculé de 7,21).
- Ces effets principaux significatifs ne sont pas libres d'interaction, la d.écom-
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position orthogonale des 10 degrés de liberté met en évidence la signification de l'in-
teraction SN.
Etude de l'interaction.
Pour les mêoes misons que précédeI:lIllent (troisième essai) seul NqSq sera. rete-
nu pour l'interpré~~tion. Cette composante d'inter~ction a pour C.M. = 0,483405 corres-
pondant à un F calculé de 14,01 >4,24.
Les graphiques ci-après ont été obtenus à partir des t~b1ea.ux suivants :
T A B LE 1l. U X n 0 2 8 et 2 9 résumés
• Rendements ldgl en fonction d8s doses croissantes de S
1
YNo YNl .~ YN2 YN3 YN4 YN5
Y =12,84 18,27 20,65 23,45 25,61 25,95
b\ =-0,0819 -0,3666 -0,5837 -0,2323 +0,3519 +0,6834
b'2 =+0,3968 +0,0001 +0,0540 -0,1937 +0,1611 +0,9143
- • Rendenents (dg) en fonction des doses Croissantes de N
ISO YS1 YS2 YS3 YS4 YS5
- = 22,18 20,88 21,34 20,30 19,18 22,88Y
b'l =+0,9440 +1,0050 +1,1474 +1,2217 +1,2513 +2,0960
b'2 =-0,3535
1
-0,6067 ----0,4510 -0,6685 -0,4417 +0,6388
;
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A Les équations d'ajustement en fonction des polynOoes sont de la forme
y =b P + bl pl + bl P' pour le graphique nO 17 en fonction des doses croissantes de-'
S et îeOgrapd:qu~ nO l§ e~ fonction des doses croissantes de N.
• Pour le preoier :
....
YNo = 12,84 - 0,0819 pl 1 + 0,3968 pl 2
YN1 =18,27 - 0,3666 P'l + 0,0001 pl 2
A
YN2 = 20,65 - 0,5837 pl 1 + 0,0540 pl 2
..
1{3 =23,45 - 0,2323 P'l - 0,1937 pl 2
..
YN4 =25,61 + 0,3519 pl 1 + 0,1611 P'2
A
YN5 =25,95 + 0,6834 pl 1 + 0,9143 P'2
• Pour le deuxième :
..
YSo =22,18 + 0,9440 pt1 - 0,3535 P'2
..
YS1 = 20,88 + 1,0850 PlI - 0,6067 P'2
YS2 =21,34 + 1,1474 P'l - 0,4510 P'2
YS3 = 20,30 + 1,2217 pt1 - 0,6685 pl 2
Y34 = 19,18 + 1,2513 pl 1 - 0,4417 pt 2
..
YS5 = 22,88 + 2,0960 pl 1 + 0,6388 P'2
Discussion.
a. du ga:ehigue nO 17.
La représent~tion grcphique en fonction des dOses croissantes du soufre est
assez semblable dans son ensemble à celle du troisième essci.
Sans apport de N (N ), l' élévation des doses de soufre n'apporte pas une aug-
mentation du rendeo.ent; ~~1 _n8gatiî occasionne une dimjlJution du rendement alors que b'2
positif stabilise cette di!llinution.
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Graphique n017
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Au fur et à oesure de l'élévation du niveau Ii'azote (N. , N2 ) la·cl.i.cinution du
rendeoent en fonction de l'élévction des niveC'.ux du soufre se~t (la part de b' 2
sur P'2 est faible).
2.. partir de N3 l'effet SI inverse p une fonction de r'lfponse passant par un mari,-
I:IUIIl pour S2 est mise en évidence.
Pour Nt. et N5 les phénooènes observés lors du précédent essai se reproduisent :
nous obtenons deé courbes à mi.ni.rn.u:. entre le niveau l et 2 du soufre. COI:lIll9 précédemment
NS présente le m:i.n:i..mun le plus accentué. De même N5S5 conduit au rendement le plus élevé.
b. du mphiro!.e nO 18.
La représentntion graphique en fonction des doses croissantes d'azote met en
évidence, pour les quatre preoiers niveaux de S, la dirJinution de rendement avec l'élé-
vation du niveau S pour toutes les doses de N.
De même à chaque niveau de S en fonction des doses croissantes de N, on a une
courbe à oaxi.num (b
' l positif occasiorme une augmentation du rendement alors que bl2 né-gatif occasionne une stabilisation puis une àioinution de celui-ci).
Pour Nt) le phénomène est inversé, la courbe croH moins que proportionnelJ.emsn-:
aux doses croissantes de N (b Il et b' 2 positifs). Le rendenent optiJJal est obtenu pour
NSSS•
Les valeurs ajustées de S et N pemettent de tenter la synthèse par établisse-
ment de le surfnce de réponse SN définissant la relation Y = f(S ,N) (graphique nO 19).
C. Discussion des résultats et conclusion.
L'analyse des résultnts pour les deux dispositifs nous indique qu'il y a des
différences significatives pour les réponses des cOJ:.posantes.
L'effet principal azote est signific~tif pour les deux dispositifs. La décompO-
. sition orthogonale met en évidence le. courbe expérico:mtale quadratique pour les deux.
L'effet principal soufre n'est mis en évidence que dans le dispositif 62 ; une
courbe du second degré (Sq) suffit conoe approxination.
-2 Enfin nucune inter.ction n'est mse en évidence dans le .;. alors que pour ie
b~ l'in.teraotion SN est s1gni.ficative au seuil retenu.
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GRAPHIQUE N°19
Surface de réponse SN
t Y exprimé en dgRendemen
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Le dispositif 62 pour ce quatrièoe essai donne corme précédeI:lI!lent becuccup
plus d'informations. Les c.v. sont è peu près seI:lb~bles (7 %pour le 32 contre 9 %pour
le 62 ).
5°. C i n qui è I:l e e s sai
Cet essai, rappelons-le, a été mis en place dans le but d'étudier l'infonna-
tion obtenue sur une terre dont le type d'agile est différent de celui des quatre pre-
ciers. Une compareison peut ainsi ~tre tentée.
A. Dispositif factoriel 32 •
Analyse des résultats.
La. décomposition orthogonale net en éyidence que seule la réponse. linéaire de
11effet principal azote est significative. Le carré coyen est 12 ,458598 pour un C.M.E.
de 0,131711 (F calculé = 94,59 pour ll..."l F 5 tabulaire de 4,26).0,0
Le tableau n O 30 ci-après donne les valeurs de :
b =y; P =1
o 0
T A BLE A U de calcul n 0 3 0 (dg)
"N Y. pl IYl\ Y.J 1 J
0 71,71 -1 - 71,71 80,880
2 185,68 0 167,340
4 244~63 --~ +1 +244,63 253,800
I~ 502,02 i 0 +172,92 1 502,020
~ 12
L Pl = 2 Y= 167,34 bll = +172,92/2 = + 86,460
-97-
Le coefficient b' (+ 86 ,460) apporte une contribution à l'allure générale de
ln courbe. Celle-ci est étaÈlie à ~artir de l'équation transfonnée en tennes de polyn~mes
orthogonaux (graphique nO 20 p. 99) •
...
y = b P + b' P'
o 0 l l
c'est-à-dire
...
y = 167,34 + 86,460 P'l
Discussion.
Seule l'augoentation proportionnelle de Y lorsque N au~ente est oise en eV1-
dence. La droite a été trocée sur le graphique nO 20 qui laisse e..pparoUre une courbure
expérimentale non mise en évidence (C.M. = O,!~1393 correspondant à un F = 3,20 pour un
F tabulaire 4,26).
B. Dispositif fe..ctoriel 62 •
Analyse des résultats.
Seul l'effet principal N est significatif. La décomposition orthogonale des 10
degré~ de liberté entre les conpo&lIltes révèle la réponse linée.ire de N; une droite suf.f.'
cor:une approxicw.tion. Le C.M. est 10,810929 pour un C.M.E. de 0,085446. Le. variance impu-
table à cet effet correspond à un F calculé de 126,52)F tabulaire = 4,24.
La représentation graphique en fonction des doses croissantes de N est effectué-
à. partir de l'équation trnnsfomée en ternes de polynenes orthogonaux :
...
y = b P + b' P'
o 0 l l
Les valeurs des coefficients l'D.1Iilériques sont calculées à pa....-tir du tableau ci-
après
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Graphique n 0 20
Courbe de réponse à l'azote
'/
Légende:
Rendement en fonction des doses de N
pour l'ensemble des doses de S
lC 1~\ 1 2
o
-'-----
fJ.
r:lvcaux de N
~
.......
.,/ ~)
T ~ BLE A U n 0 3 1 (dg)
1
•
N Y. P' 2" pl1(Yj ) Y.J 1 J
0 34,35 -5 -171,75 43,2782
1 68,40 -3 -205,20 62,5336
2 88,22 -1 - 88,22 81,7890
3 101,40 +1 +101,40 101,0444
4 121,47 1 +3 +364,41 120,2998
5 13L'r ,66 1 +5 +673,30 139,5552
V( 548,50 0 +673,94 . 548,5002LP'12 70 IXX, '
dloù y = 91,4167 ; b'l = +9,6277
•
c'est-à-dire Y = 91,4167 + 9,6277 P'l
Discussion.
Nous observons le o&le phénooène que précéderment. Il y a une augmentation j,r.:'
portionnelle de Y quand N augmente (b l 1 positif).
La coUrbure expérioentale appa.roi.ssant sur le graphique 21 est non significa-
tive (C.M. =0,211937 correspondant à un F = 2,48).
C. Discussion des résultats et conclusion.
La. décooposition orthogonale entre les cocposantes plll'Det de préciser quelles
sont les composantes individuelles significc.tives. Pour les deux dispositifs la courbe
de réponse au soufre n'est pas différente de zéro, alors que l'effet principal azote ~s+.
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Graphique N° 21
Courbe de réponse à l'azote
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Rendement en fonction des doses deN
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significetif un ajusteuent linéaire suffit coz:uœ approxination pour les deux.
Cet essai ne seLlble pas donner de différences entre les deux dispositifs. En
effet la courbure expérinentale nI est oise en évidence ni dnns un essai ni dans l!autr<>
Cependnnt on peut observer que la réponse linéaire du 62 a un F calculé beau-
coup plus élevé que le 32• Ceci a une conséquence :
Ln réponse linéaire au fllcteur Ilzote rend coopte de 81 %de la variance totale
au lieu de 75 %pour le 32.
Les coefficients de vnriation (c v ) sont tous deux élevés (oêmee corufitions
p~ur lesdelu: dispositifs), :!!lis celui du 62 , égal à 19 %, est plus faible que celui du
3' : 26 %.
Nous pouvons donc dire que pour une u&1e infomation, le dispositif 62 donne
une plus grande précision.
- 102 -
Con c 1 u s ion
Les résultats obtonus nu cours de ln reconduction des essais nous ont conduit à
l'objectif visé. Cependont avant de l'eXll.üiner, quelques suggestions quant aux résultats
relatifs aux facteurs nis en oeuv.re peuvent 3tre fnites.
L'étude graphique de l'internction et de l'établisseoent de la surface de ré-
ponse SN qui ont été faits, pemettent de reoarquer certains aspects de liaison entre les
deux facteurs azote et soufre, soit nu cours des reconductions des essais (rer, 2ème,
3èœ, 4èoe), soit suivant ln nature oinérnlogique des sols utilisés.
Diverses suggestions peuvent ~tre faites à la suite de l'examen des résultats
obtenus
• Les quatre premiers essais ne donnent pas rigoureusement les m~mes résultats.
Mais il faut recoIlIldtre qu'ils ne sont pas complètement comparables entre eux. En fait,
les semis ont été effectués à diverses saisons, et le nombre de jours entre les coupes a
varié d'un essai à l'autre.
Ainsi, la différence entre le premier (SN non significatif) et les trois autres
(SN significatif) pourrait s'expliquer par des différences dans le niveau de l'absorption
minérale, dues à un déséquilibre luminosité/température.
En effet, cet essai a été mis en place du 27/11/64 au 2/4/65 (jours courts). La
température ambiante dans la serre était de 25°C, alors que la luminosité extérieure était
faible. Or, le développement d'une plante est fonction de deux conditions:
- La température qui donne la croissance en nombre caractérisé par la multi-
plication cel1u1aire~
- La photosynthèse qui assure la croissance en masse, qui conduit à un déve-
loppement en volume.
Cette suggestion ne peut toutefois pas être retenue pour le cinqU2eme essai (sol
dont l'argile est de la kaolinite) où aucune interaction n'a été mise en évidence, puiS'LU&
la mise en place a eu li~u dll-2/3/67 au 21/7/67.
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• Par contre au point de vue dates on peut comparer cet essai avec le seconô.
(14/3/64 aU 6/7/64) et le quatrième (4/2/65 au 13/5/65) dont l'argile du sol était de
l'illite et de la montmoril1onite.
Ces essais exécutés sur des argiles de types différents permettent, ~ce au
dispositif factoriel 62 , de formuler une hypothèse sur l'action de différence de nature
minéralogique.
On observe que l'effet de chaque facteur varie avec le niveau de l'autre fac-
teur pour les deuxième et quatrième essais. Ces résultats s'expriment par des réponses
dont les courbes de rendement en fonction des doses de S montrent une tendance en fome
de U et une vallée dessinée par les surfaces de réponses (tendance visible on fai. t _.
pour les 2ème, 3ème, 4ème essais). Par contre, pour le cinquième essai sur argile de type
kaolinite (terre reconstituée assez inerte) ces effets n1apparaissent pas. La courbe de
réponse au soufre est non différente de zéro.
Il serait très intéressant de pouvoir approfondir l'étude sur l'activité micro-
bienne de ces sols : c'est t4"le hypothèse très vraisemblable qui vient à 11 esprit comme le
signale Mme G. SU10N SYLVESTRE et al (26). La connaissance des cycles annuels des activi-
tés microbiennes du sol et des facteurs de leur variation (nature du sol) pourrait appor-
ter une réponse à cette question•
• Une autre hypothèse que celle de l'activité microbienne peut ~tre formulée:
le déséquilibre entre azote et soufre. En effet à propos de l'analyse chimique des sols
(P. 34 ), la possibilité d'une carence en N pour la première terre a été Signalée. Ceci
pourrait expliquer les modes d'interaction SN observés au cours de la reconduction des
essais, en particulier le troisième et le quatrième.
En effet, la surface de réponse dans le dispositif 62 pour ces deux essais,
définie par les valeurs des rendements Y en cote en fonction de S et de N montre une val-
lée pour les niveaux S = 2 et S = 3 pour N = 5 encadrées de deux lignes de crête pour
S = 0 et S = 1 pour N = 5 d'une part et une autre pour S = 4 et S = 5 pour N = 5 d'autre
part."
Cette diminution de rendement pour les niveaux intermédiaires (très signifies-
tive pour les niveaux 5 de l'azote dans ces deux essais) se retrouve en plus ou moins
bien accentuée à tous les niveaux de N.
Cette interaction était attendue, nous l'avons signalé dans la première partie
p.l1 , paragraphe choix des f!~cteurs.
Nous pouvons maintenant tenter de la préciser quelque peu, sans toutefois l'ex-
pliquer complètement, notre but principal n'étant pas son étude:
- L'absorption de S limitée en absence de N et visualisée par les graphiques
nO 8, 13, 17 aux niveaux faibles de l'azote (No, Nl , N2).
- Le rOle plastique de S intervenant dans le métabolisme de l'azote : en cas
de carence en soufre, l'azote soluble s'accumule, la synthèse des matières protéiques n'a
pas lieu et le soufre devient le facteur limitant du développement. Dès lors la croissance
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est nulle (BlUtBIER, 1937). Ceci expliquerait peut-~tre la courbe à tendance en forme de
U en fonction des niveaux croissants de S pour l'ensemble des niveaux de N du premier
essai (graphiqud n O 5, p.67 ).
- Le rele des sulfates employés en excès par ~~port aux besoins des récolt~
en soufre.
M. Bl\.RBIER (1937) ne constate pas dans ses essais en pots de consommation de
luxe pour le soufre. Ce dernier ne provoque pratiquement .9.ucune modification dans la nu-
trition minérale des plantes qui refusent l'excédent de sulfates.
Il n'y aurait donc pas d'effet toxique direct et ceci pourrait expliquer le
rendement élevé pour N S puisque le soufre semble jouer le rOle de facteur limitant dans
la fertilisation azoté~;5l'apport de S semble donc nécessaire à la manifestation de l'ef-
fet de N.
• Bien d'autres suggestions peuvent encore être formulées telle que par exemple
l'absorption du soufre et son interaction avec les autres éléments présents sous fome
d'anions ou de cations.
Ces hypothèses qui viennent d'être formulées et les quelques suggestions faites
montrent que le ?roblème reste ouvert aux études physiologiques et aux interactions50V
plante.
Nous pouvons, quant à nous, conseiller pour de tels travaux l'utilisation d'un
~ombre suffisamment élevé da niveaux au prix d'un nombre plus faible de répétitions.
En effet, les résultats que nous avons obtenus dans notre étude pemettent de
répondre à l'objectif que nous nous étions fixé dans la présente contribution, à savoir
Pour un cottt donné quel choix y a-t-il lieu de faire entre
- Un nombre assez faible de niveaux (doses de fertilisants) répétés plusieurr-
iois.
- Un nombre plus élevé de niveaux répétés de moins nombreuses fois.
Ceci bien sar dans le cadre relativement limité que nous nous sommes fixé.
Nous avons effectué la comparaison de deux dispositifs fo.ctoriels : un 32 en
quatre répétitions et un 62 en une répétition, chaque essai étant réalisé pour le même
cottt.
Nous avons choisi l'azote et le soufre pour leurs effets connus et leur inter-
action. il.insi le dispoaitif le plus informatif sera celui qui mettra en évidenoe ~es :ré-
sultats connus.
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Le tableau ci-après résume l'information obtenue au cours des différentes re-
conductions de l'expérimentation pour un sol donné. .
Nous constatons à son examen que pour les cinq reconductions dans le temps, le
dispositif 62 en une répétition donne plus de réponses significatives que le }2 en 1uat:r-
répétitions.
En effet
- Pour le premier essai bien qu'aucune interaction ne se s01t manifestée. la
courbure expérimentale de l'azote et du soufre est mise en évidence, alors que pour le
dispositif 32 seule la réponse linéaire à N est significative.
2 - Pour les deuxième, troisième et quatrième essais. il Y a mise en évidence dan~
le 6 d'une part de l'interaction SN et d'autre part de le. réponse quadratique au soufre
dans les deux demiers.
- Si pour le cinquième fférent des uatre autres ess ·s) l'infonna-
tion est identique pour les deux dispositifs N1 , nous constatons que le F calculé
(126,52 > 4,24) de la réponse linéaire du 62 est plus élevé que celui du ;2 (94,59> 4,26).
MAme observation pour le premier essai où l'interaction n'est pas mse en évidence (F cal.
du 52 =160,99 contre 90,74 pour le ;2); d'où l'on peut conclure que pour une m~e info~
mation le dispositif 62 donne' une plus grande précision.
Cette dernière remarque est confirmée par l'examen des coefficients de varia-
tion de chaque essai. Caux du dispositif ;2 sont en général plus élevés ou du mêmeo~
de grandeur que ceux du dispositif 62•
Enfin, il est intéressant de signaler un autre avantage du 62 que le cumul des
deunème et troisième coupes n'indique pas: l'information supplémentaire apportée par la
possibilité de mise en évidence d'un terme cubique dans la courbe de réponse à chacun des
deux éléments.
En résumé, nous pouvons donc dire ~ue le nombre de réponses attendues et mis en
évidence est plus élevé dans le dispositif 6 et que les c.v. sont moins élevés ou de ~
me ordre que dans le 32•
En définitive, bien que partielle cette étude nous permet, croyon~nous, d' a-
jouter un élément aux connaissances relatives à l'utilisation des plans factoriels.
- Nous savons déjà que l'information obtenue par ceux-ci permet leur utilisa-
tion sur des essais aux champs en raison de leur codt économique pour le mnximum de ren-
seignements obtenus sur les facteurs mis en oeuvre.
- Que la possibilité de l'étude de la courbe de réponse, les différencie nette-
ment des essais comparotifs usuels (répétitions intemes).
- Et nous pouvons semble-t-il y ajouter qu'un plan utilisant un nombre de dDses.
plus élevé au prix d'un nombre de répétitions plus faible permet une meilleure oonnaj s-
sance de la réponse aux facteurs qu'on étudie.
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RESU~E D~S CONCLUSION OBTENUES AVEC LES
2 ~
DISPOSITIFS FACTORIELS 6 ET 3' (2ème et 3ème coupes cumulées)
Essai 1963 Essai 1964 A Essai 1964 B Essai 1965 Essai 1967
Dispositif 32 62 32 62 32 62 32 62 32 62
Nb.Répét. 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1
NI
'" '"
~ ~ * ~ ~ ~ 10< ~ 10< '" '" '"
10< •
10< '" '" .
Nq
'"
ICI • 10< * ~ ~ '" 10< •
Ne
SI 10< ~
Sq 10< 000: 10<~
Se
N1S1 • •
N1Sq
'"
10< 10<
NqS1 10< • • •
NqSq 10< 10< 10<
C.V. 18 % 10 % 8 % 8 %1 7 % 10 % 7 % 9% 26 % 19 %
Carré
moyen
résiduel 0,153940 0,04953 0,015890 0,021305 0,013781 0,001729 0,018666 0,034501 0,131711 0,035446
D.L. 24 25 24 25 24 25 24 ~~___ 24__~__
-
_.
/il.. N N E X E
T A BLE A U n 0 3 2
MESURE DU PH DU SOL EN FIN D'ESSAI POUR LES DOSES CROISSANTES
DE S EN ABSENCE DE N ET A DOSES EQUIVALENTES POUR LES DEUX FACTEURS
Référence Essai l Essai II Essai III Essai IV Essai V
des
1
traitements pH eau avec KCl pH eau avec KC1 pH eall avec KC1 pH eau avec KC1 pH eau avec KC1
!
No 50 7,4 6,5 7,6 6,7 7,4 6,8 7,6 6,6 6,9 6,3
No SI 7,8 6,6 7,9 6,7 7,8 6,9 7,7 6,6 7,1 6,4 -
NI) S2 7,7 6,6 8,1 6,8 7,7 6,9 7,8 6,6 7,2 6,4
No 53 7,9 6,6 7,5 6,5 7,8 6,8 7,9 6,7 7,2 6,5
No 54 7,9 6,6 8,1 6,7 7,7 6,9 7,9 6,7 6,9 6,3
Nt) 55 7,8 6,5 7,9 6,6 7,6 6,9 7,9 6,6 7,2 6,5
NI SI
- -
7,9 6,7 7,7 6,8 7,7 6,7 7,2 6,4
N2 S2 7,8 6,5 7,9 6,7 7,7 6,8 7,8 6,7 7,3 6,6
N3 S3 7,7 6,5 7,5 6,4 7,5 6,7 7,9 6,6 7,5 6,2
N4 54 7,5 6,5 7,6 6,5 7,6 6,8 7,9 6,7 7,1 6,4
N555 7,3 6,3 7,7 6,4 7,5 6,7 8,0 6,6 7,2 6,4
Le pH au départ des essais était de :
pH eau ~ 6,95 - pH en KCl normal = 6,35 pour les quatre premiers essais.
pH eau;: 6,40 - pH en KCl normal = 5,70 pour le cinquième essai.
T A BLE A U n 0 3 3
r
DATES OU LES APPŒTS DES FERTILISANTS ONT ETE EFFECTtlES
Référence des apports Essai 1 Essai II Essai III Essai IV Essai V
Premier apport
28/2/67N03NH4 ••••••••••• 50kg/ha 16/11/63 14/3/64 3/9/64 4/2/65
S04Na21OH20 •••••• 25kg/ha 16/11/63 14/3/64 3/9/64 4/2/65 28/2/67
Deuxième apport
27/11/63 25/3/64 14/9/64 15/2/65 1l/3/67N03NH4 ••••••••••• 25kg/ha
Troisième apport
26/2/65 22/3/67N03Ntl4 ••••••••••• 25kg/ha 8/12/63 5/4/64 25/9/64
• t
Quatrième apport
N03NH4 ••••••••••• 25kg/ha 19/12/64 16/4/64 5/10/64 8/3/65 2/4/67
Cinquième apport
16/10/64 19/3/65 13/4/67N03NH4 ••••••••••• 25kg/ha 30/12/63 27/4/64
Les versements ont eU lieu à un intervalle de Il jours.
Calcul de l'éauivalent en fumure.
10. La valeur maximum qui a été retenue pour conduire ees essais est l'équiva-
lent de
150 kg/ha de N au champ
25 kg/ha de S au champ
rapporté à une cultuxe en pot.
Le calcul est basé sur les critères suivants
profondeur exploitée par les racines •••••• 8 cm
densité apparente de la terre ••••••••••••• 1,5
2°. Pour trouver la quantité de N et S (sous forme de sel) à fournir pour un
kg de sol à partir d'une dose x/ha, on calcule par les poids.
Pour une dose de 150 kg/ha de N au champ on a
150 000 g/N ~ 10 000 m2
qui correspond à un volume de terre traité par le fertilisant de
10 000 m2 x 0,08 = 800 m3
pond à
La densité (théorique) de la terre étant 1,5, le poids de terre tta.it~oo..rres-
..
800 m3 x 1,5 1 200 tonnes
c'est-à-dire
150 000 g/N = 1 200 000 kg/terre
on devn donc apporter pour 1 kg de terre :
150 000/1 200 000 = 0,125 g/N
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Le soufre au champ étant le 1/6 de N, pour 1 kg de terre il y a lm apport de
0.J.25 gj6 = 0,0208 gjs
3°. Les doses de fertilisants utilisées sont
T Jo\. BLE A U n 0 34
Doses 1 0 ~ 2 3 4 5
N 1 kg sol 0 62,5 mg 125 mg 187,5 mg 250 mg 312,5 mg
H à l'hect. 0 75 kg 150 kg 225 kg 300 kg 375 kg
='8. 1 kg sol 0 10,4 mg 20,Smg 31,2 mg 41,6 mg 52,0 mg
S
à l'hecto 0 12,5 kg 25 kg 37,5 kg 50 kg 62,5 kg
Quantité de produits à utiliser par pot.
-Rappel: ilzote à apporter
0,125 g x 0,500 = 0,0625 g
0,125 g x 1,000 = 0,1250 g
0,125 g x 1,500 = 0,1875 g
0,125 g x 2,000 = 0,2500 g
0,125 g x 2,500 = 0,3125 g
La quanti té de sel d l aIIll!lonium à apporter pour 50 kg/N au champ sera de
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~~0,0625 g x 100)/35] /3 = 0,0595 g
L 0,1250 g x 1oo)/35j /3 = 0,1190 g
[~0,1875 g x 1OO)/35j /3 = 0,1786 g
C0,2500 g x 100)/35) /3 = 0,2381 g
[(0,3125 g x 100)/35 J /3 = 0,2976 g
LG titre de solution en absence de soufre sera calculé pour la promière terre
sur 140 cc et pour la deuxième terre sur 250 cc.
Ce qu.!. donne :
1
0,0595 g x 1000)/140
0,1190 g x 1000 /140
0,1786 g x 1000~/140
(0,2381 g x 1000)/140
(0,2976 g x 1000)/140
= 0,425 g/l
= 0,850 gj1
= 1,276 g/l
= 1,701 gj1
= 2,126 gj1
Même principe de calcul pour 250 cc.
Ce calcul donne le nombre de grammes de sel qu'il faut apporter dans un litre
de solution pour verser le nombre de cc représentant la capacité maximum de rétention de
chaque terre.
En présence du soufre, le titre de solution pour 50 kg/N au champ a été calcu-
lé sur les mêmes bases pour 70 cc et 125 cc.
Le soufre apporté sera. de :
0,0208 g x 0,500 = 0,0104 g
0,0208 g x 1,000 = 0,0208 g
0,0208 g x 1,500 = 0,0312 g
0,0208 g x 2,000 = 0,0416 g
0,0208 g x 2,500 = 0,0520 g
ce qui correspond à une quantité de sel de :
(0,0104 g x 100)/10= 0,104
(0,0208 g x 100)/10= 0,208
etc •••••
Pour 25 kg/S au champ
Le titre de solution est calculé de la m&1e façon que précédemment
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exemple (0,104 g x 1000)/140 = 0,743 g(l
(0,104 g x 1000)/ 70 = 1,486 g(l
Déterminati~n du poids pour le nombr0 de graines envisabé.
On a pesé 5 fois un poids déterminé de graines, puis compté le nombre de celles-
ci contenues dans chacun de ces lots. On a calculé la moyenne e.ritbmétique, et enfin par
règle de trois le poids moyen de oille graines.
Lors de la déteI"Illi.nn.tion du poids pour le nombre de gr....:ines envisagé, on a te-
nu compte de la faculté germinative.
Poids total déte~~t le rétention oaxicale pour chague pot par essai.
L'arrosage se faisant à poids constant, nous avons déterminé la rétention maxi-
male à ne pns dépasser pour éviter tout lessivage.
Après avoir pesé cbnque pot vide, plus le gravier amené, la terre et l'eau dont
le nombre de centilitres est déterminé par la capacité de rétention, nous avons inscrit
sur un tablenu de dispositif de permutation le poids à ne pas dépasser (exemple tableau
nO 35 ci-après). Les valeurs sont exprimées en g:romme. A chaque essld., nous avons déposé
un tableau similaire devant chaque dispositif.
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Tableau N° 35
DISPOSITIFDE PERMUTA TiaN
• . 2
EXPERIENCE FACTORIELLE 3
FeUIlle t'l'
Observateur
( ",ollipulateur) -
19AU
/ /
c;tlantiomo d6" l'Qxp-énence ..... Jour
SEMAINE OU
ESSAI N°
date
E"SSAI A
~450 1~540 32540 142740 152540 ;32740 j72740 13274012540
10 III 112 113 114 115 16 17 I!a
2540 12740 2740 2740 12740,2740 2540 2740 25401
19 20 21 122 1bJ2-1 2S 26 27
2540 2740 2740 125402740 2740 2740 2540 2740
28 29 30 31 132 1\:33 ~4 35 36
2540 2740 2540 2390 2540 2740 2540 2540 254C
avec rotation d'un quart do tour despot.n touslol:
de ux J"ours li partir du jourde petrllulation
1ER rot a t ion 10
ZEN rotation la
3 EN rotation 19
EXPÉRIEN CS FAC TORI ELL~ 6
E S SA 1 B
1 12 3 -4 5 6 7 a 9
274012740 2540 2740 2540 2540 2540 2740 2740
10 Il 1~13 l~t5 16 17 162740 2740 2740 2740 2740 12540 2540 12540 2740.
19 ~20 21 !22 123 /24 • 2.7f5 26
274 2740 2540 f 2740 2740 ~2740 .2540 2740 2740
26 29 ~O 131 32 "33 ~ 35 36
2740 2740 2740 2740 2740 2740 2740 2740 2740
,re rotation le
Zem rotatiolll le
3em rotation le
( -DEBUTHEU RE DE. FIN 1 •d observation( ma ni pulo tion) natur. do l'obsars:ation ...• ,
en .. ., .
Graphique nO 22
Diagra~e de relevé des températures
risque da
plasmolisation
.
u 32
c:
Cl>
al 31
"t~-I J<1l~ 30'Q~~
Cl> 29~ I~
1, 28
- 27 L.
1. 26 )1,
l moyenne générale12524 /23
22 /21 .~/
20
19
1
---)C :
\~~!\
\
\
-----'0:\-. .- --
\
\
\
~
2 4 6 8 10 12 1.4 16 18 20 22
Heure
24
Les arrosages ont donc éte effectués avant 10 heures du matin et ~es
pulvérisations entre 16 heures et 16 heures s'il y a lieu.
TABLEAU nO 36
DATES DE COUPES
Date de semis 27/11/1963 14/3/1964 3/9f1964 4/2/1965 2/3/1967
Coupe Essai l Essai II Essai III Essai IV Essai V
Première coupe 9/1/64 23/4/64 1 et 2/10/64 10 et 11/3/65 4 et 5/4/67
(48 jours) (33 jours) (19 jours) (26 jours) (25 jours)
Deuxième coupe 25/2/64 19/5/64 26/10/64 4 et 5/4/65 27 et 28/4/67
(45 jours) (25 jours) (24 jours) (25 jours) (23 jours)
Troisième coupe 2i4/64 4/6/64 15 et 16/11/64 23/4/65 24/5/65
(38 jours) (17 jours) (21 jours) (28 jours) (27 jours)
Quatrième coupe 6/7/64 15/12/64 13/5/65 19/6/67
(30 jours) (40 jours) (20 jours) (26 jours)
Date de la fin des 2/4/63 (131 jours) 6/7/64 (105 jours, 15/12/64(103jours) 13/5/65(100jours) 20/6/67 ( 110 jours)
essais
T A B'L EAU n 0 3 7
TABLEAU DE CASUALITE POUR LES ffiRMJTATIONS
~
Dispositif 32
Période de permutation avant les coupes
Permutation
des
H I~re semaine 2ème semaine 3ème semaine 4ème semaine 5ème semaine 6ème semaine répétitions
-ri
lU
lIJ 11-14- 6- 1 9-15- 5-13 7- 2-10- 8 4- 6- 3- 7 1~2-49-30 1- 2- 3- 4lIJ lIJ
U.l QI0- 42-11-31-13 25-11-31-13 22-29-41- 1 35-10-14-44 20-36-47-17 24-12-36-34 4- 3- 2- 1::J
0
0 23-21-16- 5 23-21-16- 5 7- 9- 5- 3 15- 4-16-19 2-11- 8-12 2- 4- 1- 3
Dispositif 62
12 - 5 - 1 - 16 - la - 4 - 13 - 3 - 7 - 15 - 14,- 2 - 6 - 9 - Il - 8
- -
-
-_._._-- -
Dispositif 32
Période de permutation avant les coupes
Permutation
des
1ère semaine 2ème semaine 3ème semaine 4ème semaine répétitions
H 27-28-36-31 30-20-34-35 2-11-13- 8 4- 7-12-32 1- 2- 3- 4H
.ri lIJ 22- 9- 5-25 33-14-16-19 10-18-29-26 4- 3- 2- 1lU QI
lIJ 0-
lIJ ::J 2- 4- 1- 3U.l 0 1-24- 3-6 17-15-23-21 31-36-21-160
33-10-17-19 30-29- 1-34 9-23- 6- 8 3- 1- 4- 2
Dispositif 62
5 - 7 - 9 - 4 - 23 - 8 - 13 - 19 - 20 - 24 - 2 - 16 - 3
TABLEAU nO 38
TABLEAU DE CASUALlTE POUR LES R:Rt.UTATIO!'S
Dispositif 32
Période de permutation avant les coupes Permutation
1ère semaine 2ème semaine 3ème semaine 4ème semaine des
H rénéti tions
H 9-24- 1-15 16- 2-20--49 13-26-38~18 45-31-39-14 1- 2- 3- 4H
li)
·ri ID 4- 3- 2- 1n:l 0. 4-44-41-23 8-34-43-29 12- 3-40--46li) ;:l
li) 0 6-19-47-11 48- 7-21-22 10-30-27-28 2- 4- 1- 3UJ t>
17-33-42-25 35-32-37- 5 50-36-54-62 3- 1- 4- 2
Dispositif 62
6 - 9 - Il - 1 - 16 - 5 - 3 - 10 - 7 - 15 - 4 - 8 - 14
Dispositif 32
Période de permutation avant les coupes Permutation
1ère semaine 2ème semaine 3ème semaine 4ème semaine des
, , ·tion!';
> 25- 8-23-41 85-96-34-24 93-51-42-61 60-14-17-53 1- 2- 3- 4H
li)
4- 3- 2- 1·ri QI 52- 5-47-16 13-46-36- 1 7-81-54- 6
n:l 0.
li) ;:l
2- 4- 1- 3li) 0 39-63-77-94 45-98-12-99 69-11-97-29UJ t>
57- 2-10-67 74-30- 4-22 9-95-20-28 3- 1- 4- 2
Dispos1tif 62
10 - 17 - 1 - 28 - 3 - 23 - 12 - 9 - 8 - 29 - 7 - 20 - 13
T A BLE A U n 0 3 9 (fin)
TABLEAU DE CASUALlTE POOR LES ftRM.JTATIONS
Disposi tif 32
-
Période de permutation avant les coupes Permutation
_. des
1ère semaine 2ème semaine 3ème semaine 4ème semaine répéti tions
3-92-64-82 40-95-20-28 62-43-25... 8 23-41-85- 7 1- 2.,.. 3- 4
>
U) 81-54- 6-39 59-79-70-18 71...55-66-15 4- 3- 2- 1·rI 8-co
U) :s
Ul 0
LU 0 72-75-96-34 24-.93-51-63 77-94-45-98 2- 4- 1.. 3
27-31-32-91 21-73-68..50 26-90-42-61 3- 1- 4- 2
-
Dispositif 62
60 - 14 - 17 - 12 - 99 - 69 - 11 - 97 - 19 - 84 - 44 - 56 - 49
TABLEAUX DES RESULTATS DES RECOLTES
Dispositif 32 - Tableau nO 40 ~ (p.• 122)
Dispositif 62 - Tableau nO 41
essai l
)
Dispositif 32 - Tableau n O 42 )
Dispositif 62
) essai II ( .p. 123)
- Tableau nO 43 )
Dispositif -f - Tableau nO 44 ) essai III ( p. 124)
Dispositif 62 - Tableau nO 45 )
,
Dispositif 32 - Tableau nO 46 ~
Dispositif 62 - Tableau nO
essai IV (p. 125)
47 )
Dispositif 32 - Tableau n O 48 ~
Diapositif 62 - Tableau nO 49
essai V Cp. .126)
)
La première colonne des tableaux ci-après (40 à 49) exprime les codes de combi-
naisons donnés page 14. Il suffira pour coIlIlB!tre les doses effectives de fertilisants
mis en présence l'un de 11 autre de se reporter au tableau n O 34 page 112.
Les valeurs par colonne sont les poids en décigrammes des deuxième et troisième
coupes.
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TABLEAU nO 40
ESSAI l
.oo~S DU 32
N S Ière répét. 2ème répét. 3;JI:l.e répEG-c. 1 4ème réj,.~t. Total T
-
0 0 17,94 13,52 12:63 12A6 56,55
2 0 24,39 20,60 23,48 23,80 92,27
4 0 34,17 18,31 26,47 38,87 117,82
0 2 20,02 13,65 12,91 10,98 57 ,56
2 2 25,04 23,41 1 22,94 21,63 93,02
4 2 30,47 28,75 26,34 24,49 110,05
0 4 13,28 14,15 14,24 17,37 59,04
2 4 20,23 19,76 26,07 25,60 91,66
4 4 32,85 32,89 25,60 37,04 128,38
Total 218,39 185,04 190 ,68 212,24 806,35
B
TABLEAU nO 41
ESSAI l
.ooNNEE8 DU 62
~ 0 1 2 1 3 4 5 Total N
0 19,83 16,10 12,71 11,99 14,55 10,97 86,15
1 19,84 17,39 17,58 15,75 15,75 16,69 103,00
2 22,43 21,17 22,93 22,97 20,73 19,35 129,58
-
3 30,55 24,57 22,15 23,81 24,92 25,80 151,80
--
4 27 ,47 28,41 22,28 23,06 32,94 24,65 158,81
5 31,57 29,22 25,67 26,99 24,28 26,23 163,96
-Total 151,69 136,86 123,32 i 124,57 133,17 123,69 793,30s
TABLEAU nO 42
ESSh.I II
OONNEES DU 32
N S Ière répét. 2ème répét. 3ème répét. 4ème répét. Total T
0 0 11,97 11,71 11,47 11,91 47,06
2 0 17,59 16,91 17,23 18,32 70,05
4 0 22,50 20,17 21,33 22,13 86,13
0 2 11,35 ;9,89 15,16 10,02 46,42
2 2 17,59 19,62 16,04 17,96 71,21
4 2 23,69 22,61 23,09 22,68 92,Cf7
0 4 12,08 '9,56 10,96 11,66 44,26
2 4 16,82 17,56 19,42 17,53 71,33
4 4 20,75 21,92 20,93 22,52 85 ,62
Total 154,34- 149,95 155,13 154,73 614,15B
TABLEAU nO 43
ESSAI II
OONNEES DU 62
~ 0 1 2 3 4 5 Total N
0 12,95 9,04 10,17 09,70 11,09 11,88 64,83
1 16,51 15,93 16,71 15,00 15,81 14,93 94,89
2 19,02 18,56 18,13 17,66 20,07 17,00 111,32
3 19,36 20,90 23,11 22,76 21,08 18,40 125,61
4 19,97 25,51 21,87 20,25 22,66 23,90 134,16
5 24,16 23,92 26,64 24,93 22,25 22,73 144,63
-Total 111,97 113,86 116,63 110,30 112,96 109,72 675,44S ,
T:.. BLEAU nO 44
ESSlI.I III
DONNEES DU f
18,2815,7518,7119,382 0
r-N_S-i __I_è_re_re_'_pe_'t_._
I
__2_è_me_r_é_pe_'t_._
r
__3_è_m_e_re_'_pé_t_.-lo_4_è_m_e_re_'_p_ét_._l~
o 0 14,04 14,05 13,42 15,83 ~
72 ,12 \
4 0 19,71 19,94 19,36 21,47 00,48
21,38 81,85
4 4 22,81 17,82
11,36
18,44
20,60
49,65
72,68
81,55
Total
B 169,66 148,71 145,72 159,00 623,09
Tl:.. BLEl.U nO 45
ESSt..I III
OONl'lEES DU 62
x 0 1 2 3 4 5 Total N'
0 13,60 13,87 11,16 15,69 13,50 14,58 82,40
1 18,00 17,22 16,17 15,05 15,08 13,18 94,70 .
2 19,00 19,11 16,23 10,94 18,19 15,11 98,58
3 20,00 20,69 19,89 17,36 16,74- 17,25 111,93
4 22,40 20,93 17,59 18,30 21,67 21,38 122,Zl
5 23,74 20,34- 17,96 16,90 19,95 31,67 130,56
Total 116,74 112,16 1 99,00 94,24 105,13 113,17 1 640,44S 1
TABLE.i.i.IT nO 46
ESSH IV
romoo:S DIT 32
N S Ière répét. 2ème répét. 3ème répét. 4ème répJt. Total T
0 0 15,16 15,24 13,16 19,01 62,57
2 0 18,51 19,43 20,31 25,16 83,41
4 0 23,86 24,70 23,65 25,86 98,07
0 2 13,91 11,59 11,01 15,42 51,93
2 2 23,24 17,84- 20,83 25,00 86,91
4 2 27,39 23,56 21,98 26,27 99,20
0 4 15,03 11,03 12,34 16,39 54,79
2 4 23,40 20,86 18,54 24,20 ST ,00
4 4 25,29 23,71 21,75 27,68 98,43
Total 185,79 167,96 1 163,57 204,99 722,31B
T [. BLE L U n 0 4 7
ESSf.I IV
roNNEES DU t?-
I~ 0 1 2 3 1 4 5 Total N1
0 15,16 12,07 13,00 10,52 11,27 14,99 77,01
1 19,89 19,29 19,63 17,60 16,23 17,00 109,64
2 24,10 21,78 20,55 ~~ 16,74 18,64 123,92
3 24,45 22,85 24,49 24,70 23,31 20,88 140,68
4 23,15 26,65~ 23,06 25,77 29,16 153,635 26,35 22,63 23,83 21,75 36,592L'. ,55 1 155,70
Total !S 133,10 1 125,2:7 128,06 1 121,82 115,07 137,26 760,58
TABLEAU nO 48
ESSAI V
OONNEES DU 32
N S Ière répét. 2ème répét. 3ème répét. 4ème répét. Total T
0 0 4,20 5,50 5,17 5,23 20,10
2 0 19,24 14,51 17,15 13,89 64,79
4 0 18,70 26,08 22,39 19,91 87,08
i
0 2 4,37 4,74 4,21 15,67 28,99
2 2 16,34 17,45 13,33 16,90 64,02
4 2 17,46 29,61 21,86 12,71 81,64
0 4 4,74 4,51 6,75 6,62 22,62
2 4 12,22 14,36 16,12 14,17 56,f!l
4 4 21,38 18,12 17,49 18,92 75,91
Total 118,65 134,00 124,47 124,02 502,02B
TABLEAU nO 49
ESSi\.I V
OONNEES DU 62
l~ 0 1 2 3 4 5 Total N
0 5,76 5,51 5,94 6,34 6,47 4,33 34,35
1 10,68 11,09 12,48 11,65 12,21 10,29 68,40
2 15,29 16,f57 1 14,14 14,05 11,62 16,25 88,22
1
3 22,67 16,61
1
16,21 16,33 17,73 11,86 101,40
4 15,32 20,18 20,98 22,50 19,56 22,93 121,47
5 25,70 21,38 24,03 17,01 28,58 17,96 134,66
Total 95,42 91,64
1
93,78 87,88 96,16 83,62 ! 548,50S
TLBLEl:..U nO 50
Tl:..BLE1:..U COMPIŒù.TIF DES DONllEES
l essai 1 II essai III essai j IV essci 1 Vessai
0°40 1 n041 n042 n043
i
n046 n047 1 n048n-44 n045 1 n049
(32) (62.1 1 (~) (62) 1 (32) (62) 1 (32 ) (62) 1 (32) (62)N S 1 1
0 a 14,14 19,83 11,77 12,95 14,34 13,60 1 15,64 15,16 5,~3 5,76
1 0 19,84 16,51 18,00
1
19,89 10,68
2 0 23,CJ7 22,43 17,51 19,02 18,03 19,00 1 20,85 24,10 16,20 15,29
3 0 30,55 19,36 1 20,00 24,45 22,67
4 0 29,46 2:7 ,47 21,53 19,97 20,12 22,40 24,52 23,15
1
21,77 15,32
5 0 31,57 , 24,16 23,74 26,35 25,70
0 1 16,10 9,04 13,87 12,CJ7 5,51
1 1 17,39 15,93 17,22 19,29 11,09 .
2 1 21,17 18,56 19,11 21,78 16,87
3 1 24,57 20,90 20,69 22,85 16,61
4 1 28,41 25,51 20,93 26,65 20,18
5 1 29 ,22 1 23,92 20,34
1
22,63 21,38
00
0 2 14,39 12,71 11,61 10,17 13,72 11,16 12,98 13,00 7,25 5,94
1 2 17,58 16,71 16,17 19,63 12,48
2 2 23,26 22,93 17,81 18,13 18,14 16,23 21,73 20,55 16,01 14,14
3 2 22,15 23,11 19,89 24,49 16,21
4 2 Z7 ,51 22,28 23,02 21,87 20,46 17,59 24,80 25,84 20,41 20,98
5 2 25,67 26,64 17,96 24,55 24,03
0 3 11,99 9,70 15,69 10,52 6,34
1 3 15,75 15,00 15,05 17,60 11,65
2 3 22,97 17,66 10,94 22,11 14,05
3 3 23,81 22,76 17,36 24,70 16,33
4 3 23,06 20,25 18,30 23,06 22,50
5 3 26,99 24,93 16,90 23,83 17,01
0 4 14,76 14,55 11,07 11,09 12,41 13,50 13,70 1 11,27 5,66 6,47
1 4 15,75 15,81 15,08 16,23 12,21
2 4 29,92 20,73 17,83 20,07 18,17 18,19
1
21,75 16,74 14,22 11,62
3 4 24,92 21,08 16,74 1 23,31 17,73
4 4 32,10 32,94 21,41 22,66 20,39 . 21,67 24,61 25,77 18,98 19,56
5 4 24,28 22,25 19,95 21,75 28,58
0 5 10,97 11,88 14,58 14,99 4,33
1 5 16-,.69 - 14,93 13,18 17,00 10,29
2 5 19,35 17,88 15,11 18,64 16,25
3 5 25,80 18,40 17,25 20,88 11,86
4 5 24,65 23,90 21,38 29,16 22,93
5 5 26,.23 22,73 31,67 36,59 17,96
Surface de réponse.
Il est rappelé que les couxbes ajustées aux points observés lors de l'interpré-
tation de l' L'1teraction ne sont que des approximations représentant au mieux ces points;
la planification de l'expérimentation en fonction de l'objectif visé (degrés de liberté
du résidu idontiques à un nombre près poux le C.~i.E.) ne permettant pas le test des degré!"
successifs dan:::: le cas de réponses partielles (page 53 ).
La surface de réponse SN a été obtenue par calcul de la moyenne des valeuxs at-
tendues poux les combinaisons identiques : en fonction du rendemt'mt sur l'un des facteuxs,
en fonction aux doses croissantes de l'autre facteur.
Dans le deuxième essai (pp. Tl ,78,79) la représentation graphique fouxnie comme
exemple est celle de la régression du rendement sur chaque facteux en fonction des doses
croissantes de l'autre ainsi que celui de la surface de réponse SN. La vallée dessinée par
la surface du graphique nO 9 \N5S4 ) peut encore être observée au graphique nO 11.
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CIN UIEME ESS1\I
il. DISPOSITIF FLCTORIEL 32
..
Dose nulle de N pour les doses croissantes de S (00 02 04)
..
"
..
"
Doses croissantes de N pour les doses nulles de S (00 20 10)
B. DISPOSIT _ F~CTORIEL 62
Doses nulles de N)our les dOSGS croissantes ŒG S (00 01 02 03 04 OS)
Doses croissantes de N pour les doses nulles de S (00 la 20 30 40 50)
INDEX
D.L. IC d.d.l. = DegTés de liberté
Dispositif 32 • 4 =Dispositif 32 en quatre répétitions
DispositU 62 .• l = Dispositif 62 en une répétition
'"L = Somme
S.C. ,. Somme des carrés des écarts
Fact.Oor. = F.C. = Facteur de correction
C.M. = Carrés moyens
F cal. = F calculé de Snédécor
C.M.E. = Carré moyen résiduel
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